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cfntrofuction jénérafe

Depuis plusieurs années, les distributeurs d’énergie électrique s’attachent, dans le monde, &
garantir la qualit¢ de la fourniture d’électricité. Au début, les efforts des fournisseurs se sont
concentrés sur la continuité du service afin de rendre cette énergie toujours disponible.
Aujourd’hui, les critéres de qualité ont évolué avec le développement des équipements €électriques
ou I’électronique de puissance prend une place prépondérante dans les systéemes de commande et
de contrdle.

Avec la mondialisation, I’ouverture du marché de 1’énergie électrique et la nécessité de
garantir les productions pour les industriels, font de la qualité de 1’énergiec électrique un enjeu
majeur pour les compagnies d’électricité et pour les fabricants d’équipements électriques.
Les performances de ses équipements sont fortement liées a la qualité de la tension d’alimentation,
car a titre d’exemple, une éventuelle diminution ou déformation de I’amplitude de la tension se
traduira par une dégradation, du couple pour une machine a induction.

La notion de qualité du produit «énergie électrique» est attachée au niveau de satisfaction des
utilisateurs, ces derniers peuvent apporter des perturbations dommageables pour le réseau,
susceptibles de géner les autres utilisateurs raccordés au méme point.

De ce fait, le distributeur d’énergie et le consommateur sont I’un et I’autre concernés par la
qualité¢ de I’électricitt. De maniere générale, les perturbations en électrotechnique sont
nombreuses : creux de tension et coupures, surtensions temporaires ou transitoires, fluctuations
lentes de la tension (flicker), variations de la fréquence, déséquilibres du systeme triphase,
harmoniques et inter harmoniques.

Ces harmoniques sont des signaux de fréquence multiple de la fréquence industrielle. lls
sont générés par des charges dites non-linéaires ou polluantes. Ces charges sont principalement
des convertisseurs statiques d’électronique de puissance tels que, les redresseurs a diodes ou
thyristors, les gradateurs, le matériel informatique via leur alimentation, les lampes
fluorescentes,.....etc. Les variateurs de vitesses pour machines a induction, les fours a arcs sont les
principaux générateurs d’inter harmoniques. Ces derniers sont des signaux non multiples de la
fréguence industrielle.

Les charges non linéaires, absorbent alors des courants non sinusoidaux qui se propagent
dans le réseau et consomment généralement de la puissance réactive et deforment ainsi 1’allure de
la tension d’alimentation, entrainent la pollution du réseau et provoquent la degradation de la
qualité de I’énergie électrique. Ces phénomenes peuvent engendrer sur le réseau un certain

nombre de perturbations allant du dysfonctionnement d'un équipement jusqu'a la destruction d'une
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partie des équipements connectés. lls induisent des effets néfastes, qui se traduisent par une
augmentation de la valeur du courant efficace, fatigue prématuree des équipements, augmentation
des pertes et réduction de la capacité de transport de 1’énergie électrique.

Pour cette raison, certaines normes internationales, telles que IEEE Standard 519, CEIl 61000 et
EN 50160, imposent des limites aux Taux de Distorsions Harmoniques (THD) des courants et
tensions au sein du réseau d’alimentation, 5% pour les courants et 3% pour les tensions.

Face a cette situation, et afin de limiter le taux de distorsion harmonique provoqueée par les
systémes d’électronique de puissance branchés au réseau, il est indispensable de développer d’une
part, des dispositifs correctifs tel que : les redresseurs polyphasés, les filtres passifs et les filtres
actifs. Les deux premiers dispositifs sont classés parmi les méthodes traditionnelles, ou les
redresseurs polyphasées sont plus efficaces en matiére de restitution de la forme sinusoidale du
courant avec un taux de distorsion d’harmoniques trés intéressant, mais au détriment du codt de
I’installation. Tandis que les filtres passifs a savoir, le filtre résonant et le filtre amorti, sont
Iégerement moins chers, mais limités en termes de compensation, ils forment avec I’impédance de
la source, un circuit résonnant qui favorise 1’amplification de tous les harmoniques ayant une
fréquence voisine de celle de résonance. Malgré leurs efficacités en qualité de dépollution
harmonique, ils ne peuvent pas s’adapter a 1’évolution du réseau et aux charges polluantes.

Les filtre actifs de puissances sous leurs différentes structures a savoir le filtre actif
parallele, filtre actif série, filtre actif parallele- série, et les filtres hybrides, sont des solutions
modernes par excellence, répondent mieux aux contraintes industrielles, s’adaptent & 1’évolution
de I’'impédance du réseau et de la charge polluante.

En effet un bon fonctionnement d’un filtre actif de puissance doit passer obligatoirement par une
bonne identification des courants harmoniques, qui s’effectue par les méthodes temporelles ou
fréquentielles.

D’autre part il existe des dispositifs a actions préventives comme les convertisseurs non
polluants, dotés d’un moyen de contréle rendant le courant prélevé sur le réseau le plus sinusoidal
possible. Ces convertisseurs sont connues sous le nom « redresseurs propres ou redresseurs a
commande MLI a absorption sinusoidale ». Parmi ces structures les plus courantes et les plus
sollicités on trouve le redresseur de tension & MLI. Il dispose d’un comportement quasi resistif
vis-a-vis du réseau d’alimentation. En plus de sa capacité a contrdler les courants absorbés et a
fonctionner avec un facteur de puissance quasiment unitaire, le redresseur de tension a MLI peut
également véhiculer la puissance active et réactive entre la source de tension et la charge. Cet
avantage lui permet de fonctionner comme un convertisseur de fréquence dans un variateur de

vitesse.
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Parmi les techniques de contréle utilisés pour les redresseurs MLI, on peut citer la
commande directe de puissance (DPC) ou les puissances instantanées active et réactive avec un
tableau de commutation approprié sont les outils clés de cette stratégie de controle, technique
DPC basée sur ’estimation du flux virtuel ( VF-DPC) et la technique VOC (Voltage Oriented
Control) basée sur les boucles de contréle des courants internes, ou 1’absorption sinusoidale
dépend de la stratégie de commande utilisée.

Durant les années précédentes, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de
puissance multi-niveaux qui sont utilisés pour 1’alimentation a fréquence variable des machines
alternatives de forte puissance. Plusieurs structures de ces convertisseurs multi-niveaux ont été
proposées, on peut citer, les convertisseurs multi-niveaux a diodes flottantes, capacités flottantes
et ceux a structures NPC et MPC et convertisseurs cascadés.

Ces convertisseurs permettent la genération d’une tension trés proche de la sinusoide, et
I’amélioration du THD gréace au nombre élevé de niveaux de tension offert par ces structures multi
niveaux. L’utilisation de ces derniers dans les domaines de la haute tension et la forte puissance
permet de résoudre les difficultés relatives a I’encombrement due au nombre de phase et du
transformateur utilisés dans les groupements de redresseurs conventionnels.

Dans le cadre de cette problématique de recherche sur les convertisseurs statiques dédiés a
la qualité de ['énergie électrique, le présent travail de doctorat a été effectué au sein du
Laboratoire d’Electrotechnique de Constantine (LEC). Il porte sur la contribution a 1’étude des
structures plus performantes du point de vue qualité de I'énergie électrique, avec un objectif
d’évaluer les performances des convertisseurs statiques a commande MLI a deux et multi-niveaux,
sous un aspect corrective par le biais des filtres actifs de puissance lorsqu’ils sont associées a des
algorithmes d’identification des harmoniques adéquats. Puis sous un autre aspect préventif a
travers les redresseurs MLI a absorption sinusoidale lorsqu’ils sont dotés des moyens de controle
appropriés.

Les différents développements théoriques et les résultats obtenus durant ce travail de
these sont organisés en cing chapitres :

Dans le premier chapitre, on présente au début la problématique des harmoniques, leur
origine, leur caractérisation et leurs conséquences indésirables sur le réseau de distribution. Puis,
on expose les perturbations harmoniques produites par les redresseurs a diodes, ainsi que les
normes et réglementations en termes de pollution harmonique. Ensuite, on aborde les différentes
solutions, traditionnelles et modernes de dépollution harmonique, ces solutions sont validées par

des simulations numériques. On termine ce chapitre par un état de 1’art sur les convertisseurs multi
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niveaux, ou on présente ces convertisseurs comme étant des nouvelles structures capables de
contribuées efficacement a I’amélioration de la qualité d’énergie électrique.

Le second chapitre expose les techniques proposées a I’identification des courants
harmoniques, selon deux approches, temporelles et fréquentielles. Puis une étude théorique est
développée a propos de la structure et du principe de fonctionnement du filtre, de la modélisation
et du choix des éléments passifs associés au filtre actif. On propose également le réglage de la
tension du bus continu grace a un régulateur conventionnel Pl. Ensuite une application a la
commande d’un filtre actif paralléle de tension triphasé a deux niveaux est exposée. On cléture ce
chapitre par des simulations numériques validant ainsi les résultats obtenus.

Dans le troisieme chapitre, on propose un filtre actif parallele(FAP) de tension triphasé
a sept niveaux a diodes flottantes, respectivement sous une basse et moyenne tension. La
modélisation de I’onduleur de tension a sept niveaux, la génération des signaux de commande
MLI multi-niveaux, la régulation du courant injecté par FAP et la stabilisation du bus continu par
le biais d’un contréleur flou, sont abordées. Les résultats de simulations obtenus sous
environnement Matlab/Simulink, sont présentés, et une analyse comparative avec ceux du FAP a
deux niveaux est exposeée.

Dans le quatrieme chapitre, on présente le contrble direct de puissance (DPC) du
redresseur @ commande MLI a deux niveaux, en utilisant une table de commutation classique,
basée sur la mesure des tensions et courants de source par des capteurs appropriés. Ensuite, on met
cette technique a la disposition du filtre actif paralléle dans 1’objectif d’améliorer 1’opération du
filtrage et voir les performances de celle-ci par rapport a la technique d’identification des
harmoniques basé sur la théorie p-g. Le filtre actif paralléle contr6lé par le DPC est soumis a des
perturbations de robustesses. Les résultats de simulations obtenus, sont présentés et critiqués.

Le cinquieme et dernier chapitre de ce travail est consacré au redresseur MLI triphasé a
deux et multi-niveaux. La modélisation et la commande MLI des redresseurs a deux et & N
niveaux sont abordées avec 1’étude de la régulation de la tension du bus continu dans le cas d’une
absorption sinusoidale. Les variateurs de vitesse multi-niveaux, en vue de contréler la machine a
induction en vitesse ou le redresseur MLI est utilisé comme étant un convertisseur de fréquence,
sont traités. La modélisation de la machine a induction pour une commande vectorielle a flux
rotorique orienté, les performances des variateurs de vitesse a deux et a N niveaux sont exposees
et discutés.

Enfin, on termine cette these par une conclusion générale, résumant les principaux

résultats obtenus.




Chapitre 1

Pollutions Harmoniques
des Reseaux Electrigues
et
Techniques de
Deépollutions
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1.1 Introduction

Le distributeur d’énergie a I’instar de SONELGAZ en Algérie, doit fournir a I'ensemble
de ses clients une énergie de qualité, sous forme de trois tensions alternatives sinusoidales
constituant un réseau triphasé équilibré. La qualité de cette énergie dépend de celle de la
tension aux points de raccordement et de distribution. Toutefois, cette tension subit
généralement des perturbations et des changements d’allure et de forme, durant son transport
jusqu’a son arrivée chez le consommateur de 1’énergie électrique. Les origines de ces
changements sont nombreuses ; outre les incidents relatifs a la nature physique des organes
d'exploitation du réseau electrique, il existe aussi des causes internes speécifiques au
fonctionnement de certains récepteurs particuliers, a savoir les charges non linéaires.

Pour éviter le dysfonctionnement, la destruction des équipements du réseau électrique ou
chez les consommateurs, il est indispensable de comprendre l'origine de ces perturbations et
de chercher les solutions adéquates pour réduire ou si possible supprimer leurs effets
indésirables sur I’environnement énergétique aux points de raccordement.

Pour ce faire, on commence ce présent chapitre par une analyse des différentes
perturbations affectant la tension et le courant du réseau électrique, également de leurs
origines, des conséquences nocives sur la qualité de I'énergie électrique et des normes
imposées par les organismes internationaux aux utilisateurs.

On évoque ensuite les solutions traditionnelles et modernes proposés dans la littérature,
en mettant ’accent sur les différentes techniques employées afin de pallier aux problémes liés
aux perturbations harmoniques. Ces techniques de dépollution harmoniques sont consolidées,
par une série de simulations numériques sous un aspect pédagogique, dont le but de confirmer
et de valider les résultats de simulations avec ceux obtenues déja dans le domaine de la qualité
de I’énergie électrique. A la fin, le filtre actif paralléle est exposé et discuté, comme étant une
technique moderne évolué, trés sollicité par les utilisateurs de 1’énergie, en vue de dépolluer

les réseaux électriques.

1.2 Energie électrique propre

Les postes de production de I’énergie électrique que ce soit hydraulique, thermique,
nucléaire ou sources d’énergies renouvelables, doivent fournir de 1’énergie propre et de

qualité aux consommateurs, dépourvue de n'importe quel type de perturbations.
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En effet, I’énergie propre est fournie sous forme d’un systéme de tension triphasé alternative
sinusoidal, caractérisé par les parametres suivants [1]: pulsation ou fréquence des trois
tensions, amplitude des trois tensions, forme d’onde des trois tensions, symétrie du systeme
triphasé.

De ce fait, une perturbation affectant 1’un de ces paramétres, provoque la dégradation de
la qualité des trois tensions délivrées par le réseau. Pour cette raison des normes ont déja été
établies, imposées aux différents perturbations est plus particulierement aux courants

harmoniques et a respectés par les utilisateurs et les fournisseurs de 1’énergie électrique.

1.3 Les perturbations électriques et leurs origines

Les perturbations électriques affectant I'un des quatre parameétres cités précédemment
peuvent se manifester par la déformation de la fondamentale, affectent ainsi 1’amplitude des
grandeurs d’intérét (tension ou courant) [2] , a savoir, un creux de tension, une coupure ou
une surtension, une fluctuation de tension, un déséquilibre du systéeme triphasé. Elles se
manifestent aussi par 1’apparition des courants harmoniques a des fréquences multiples de la
fréquence fondamentale, en s’ajoutant a la composante fondamentale, provoquant ainsi la

distorsion des formes d’onde des grandeurs d’intérét [3].

1.3.1 Perturbations liés aux fluctuations de la fréquence

En réalité la pulsation de la tension chez les consommateurs doit étre la méme que ce
soit au niveau de la production ou du transport de 1’énergie électrique. Etant donné que la
fréquence dépend étroitement de la vitesse angulaire, imposée a la machine synchrone dans
les postes de production. Donc il est clair que ce type de perturbation sont rares a observées
que lors des circonstances exceptionnelles, tel que certains défauts, au niveau de la production
ou du transport d’énergie. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne de

la fréquence fondamentale doit étre comprise dans l'intervalle 50 Hz +1% ou 60Hz +1.
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Fig. I.1. Perturbations liés aux fluctuations de la fréquence

1.3.2 Perturbations liés a I'amplitude des trois tensions [1,4]

1.3.2 .1 Creux de tension

Un creux de tension est une baisse brutale de la tension en un point d’un réseau
d’énergie électrique, a une valeur comprise par convention entre 1 % et 90% (CEI 61000-2-1,
CENELEC EN 50160), ou entre 10 % et 90 % (IEEE 1159) d’une tension de référence (Uref),
suivie d’un rétablissement de la tension apres un court laps de temps compris entre la demi-
période fondamentale du réseau (10 ms a 50 Hz) et une minute. Les creux de tension sont dus
a des phénomenes naturels comme la foudre, ou a des défauts sur I'installation ou dans les
réseaux. Ils apparaissent également lors de manceuvres d'enclenchement mettant en jeu des

courants de fortes intensités (moteurs, transformateurs, etc.).
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Fig. | .2 Perturbations liés a I'amplitude des tensions
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1.3.2 .2 Coupure de tension

Les coupures sont un cas particulier de creux de tension, de profondeurs supérieures a
90 % (IEEE) ou 99 % (CEI-CENELEC). Les coupures breves sont de durée inférieure a 3
minutes (CENELEC), ou une minute (CEI-IEEE), elles sont notamment occasionnées par les
réenclenchements automatiques lents destinés a éviter les coupures longues (réglés entre 1 et

3 minutes). La figure (1.2), montre un exemple de creux et de coupure de tension.

1.3.2 .3 Bosse de tension ou surtension

C’est une augmentation tres breve de I’amplitude de la tension du réseau, de 1,1 jusqu’a
1,8 de la tension nominale, comme le montre la figure (I.2). Elle se manifeste sous forme d’une
bosse de tension qui peut provoquer 1’échauffement des conducteurs et méne parfois a la
destruction des équipements électriques. Souvent provoquée par des phénoménes d’origine

atmosphérique telle que la foudre et au moment des déeclenchements de charges importantes.

1.3.2 .4 Fluctuations de tension

Ces fluctuations se traduisent par des variations de la valeur créte d’amplitude
inférieure & 10 % de la tension nominale et de l'intensité du courant, visible au niveau de
I’éclairage, ce qui induit un trouble visuel. Ces fluctuations provoquent des papillotements
cycliques ou aléatoires de 1’enveloppe de la tension d’alimentation, appelé souvent
« Flicker ». Ces fluctuations sont dues principalement a des charges industrielles rapidement
variables comme les machines a souder, les fours a arc, les laminoirs .Un exemple de

fluctuation de tension et de surtension, est montré sur la figure (1.2).

1.3.3 Perturbations liés a la symétrie du systéme triphase

Lorsque les trois tensions sont égales en amplitude et déphaséees les unes par rapport
aux autres de 120°, on dit que le systeme est équilibré. Ce dernier est soumis a une
perturbation de déséquilibre dans la mesure ou les amplitudes ne sont pas les mémes et /ou le
déphasage est différent entre les trois phases. Le déséquilibre est dii généralement a la
mauvaise répartition de la charge sur les trois phases, défaut d’isolement ou rupture du
conducteur du fil neutre. Il peut aussi englober tout a la fois la variation de I’amplitude et la

déformation de 1’onde des trois tensions.

]
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Fig. | .3. Déséquilibre du systeme triphasé

1.3.4 Perturbations liés a la forme d’onde des trois tensions

La déformation de 1’onde est due principalement a la superposition des harmoniques sur
I'onde fondamentale. Ces harmoniques sont des ondes sinusoidales de fréquences multiples
entiers de celle du fondamental a 50 Hz. La fig.1.4 montre la superposition de I'hnarmonique
d’ordres 5 et 7 sur une tension fondamentale 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 des éléments semi-conducteurs a
savoir, les diodes, thyristors GTO, transistors IGBT, MOSFET... etc.
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Fig. I .4 Influence des harmoniques Hs et H7 sur la fondamentale
1.4 Les perturbations harmoniques
1.4.1 Origine des harmoniques

Les harmoniques sont des grandeurs périodiques qui varient a des fréquences multiples
de celle de la fondamentale et qui s’ajoutent pour former un signal déformé. Ce signal se
compose généralement de plusieurs harmoniques, souvent présenté sous forme d’un spectre,

le cas de la figure (1.5).
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Fig. 1.5 Différents types d’harmoniques

On distingue aussi les inters harmoniques de fréquences non multiples de la fréquence
fondamentale et les infra harmoniques de fréquence inférieure a celle du fondamentale.

Les inter harmoniques sont superposés a I'onde fondamentale mais ne sont pas des multiples
entiers de la fréquence du réseau. Leurs origines principales sont les convertisseurs de
fréquence, les variateurs de vitesse et d'autres équipements similaires.

Généralement la forme des tensions et des courants, dépend de la nature des charges
électrique, car ces derniéres se trouvent chez les consommateurs sous deux types a savoir, les
charges linéaires et non linéaire. Les charges linéaires telles que les ampoules classiques, les
systémes de chauffage, les charges résistives, les moteurs, les transformateurs, ne contiennent
aucun composant électronique actif, seulement des résistances (R), des bobines d'inductance
(L) et des condensateurs (C). Elles absorbent des courants purement sinusoidaux, de la méme
forme que la tension a un déphasage pres.
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Fig. 1.6 Courants de ligne pour une charge linéaire et son spectre Harmonique
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Le spectre des courants harmoniques ne présente qu'une seule composante a 50Hz, c'est
la composante fondamentale, le Taux de Distorsion Harmonique du courant (THD i) dans ce
cas est presque nul. La fig. 1.6, montre bien la forme d’onde du courant absorbé par une
charge linéaire et son spectre harmonique.

Une charge est dite non-linéaire lorsque la relation entre la tension et le courant n’est
plus linéaire. Un tel récepteur alimenté par une tension sinusoidale, consomme un courant
non-sinusoidal riche en composantes harmoniques dont le spectre sera fonction de la nature
de la charge. Typiquement, les charges utilisant 1’électronique de puissance sont non linéaires.
Or, elles sont de plus en plus nombreuses et leur part dans la consommation d’électricité ne
cesse de croitre.

Actuellement, les équipements a base des éléments a semi-conducteurs constituent la
principale source de ces harmoniques. Ces équipements, dont les caractéristiques électriques
varient avec la valeur de la tension, sont assimilables a des générateurs de courants
harmoniques tel que, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, appareils
d'éclairage fluorescents ....etc.

A titre d’exemple un redresseur a six pulses est une charge non linéaire qui génere des
courants harmoniques d'ordre (6k £ 1) avec k: entier naturel, tel que les harmoniques
impaires non multiples de trois a savoir Hs,H7,H11,H13 Hi7,H19,H23,H2s, ce qui provoque la
déformation de la forme des courants de ligne , en affectant la qualité de 1’énergie du réseau,
en induisant un taux de distorsion en courant (THD i), qui vaut 23.55 %, cas de la figure 1.7.
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Fig. I.7. Courants de ligne pour une charge non linéaire et son spectre Harmonique

Ces courants harmoniques circulant a travers les impédances du réseau, créent des
tensions harmoniques qui perturbent le fonctionnement des autres utilisateurs raccordés a la

méme source.
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L’impédance de la source aux différentes fréquences harmoniques a donc un rdle
fondamental dans la séverité de la distorsion en tension. Car, si I’impédance de la source est

faible, la distorsion en tension est faible aussi, donc une puissance de court-circuit élevée.

1.4.2 Effets des perturbations harmoniques

Les effets indésirables engendrés par les courants harmoniques, se propagent dans le
réseau électrique. Engendrant ainsi en termes de qualité d’énergie un réseau pollué, I’allure du
courant de la source est deformée, les consommateurs branchés au méme point du réseau sont
pollués. lls provoquent des surcolts de production d'énergie importants et des incidents au
niveau des équipements énergétiques des consommateurs.

On peut distinguer les effets engendrés par les harmoniques sous deux formes [5].

1.4.2.1 Effets instantanés

IIs se manifestent instantanément sous forme de défaut et trouble de fonctionnement de
certains équipements électriques, erreurs de mesure dans les compteurs d'énergie a induction,
vibration et bruit de certains equipements électriques (Transformateurs, inductances et

machines tournantes) dés que ces derniers sont soumis a une tension polluée.

1.4.2.2 Effets a terme

IIs se manifestent aprés un certain bout de temps de fonctionnement. L'effet a terme le
plus important est de nature thermique, il se traduit par 1’échauffement des cébles et des
équipements électriques. 1l conduit a une fatigue prématurée du matériel, des lignes
électriques et amenent un déclassement des équipements. Ces échauffements peuvent
conduire au claquage des condensateurs sous 1’effet du phénoméne d'hystérésis dans le
diélectrique.

Les harmoniques générent 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.
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1.5 Caractérisation des perturbations harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime pollué. Le
taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus utilisés
pour déterminer le niveau de qualité de 1’énergie électrique et pour chiffrer respectivement les

perturbations harmoniques et la consommation de la puissance réactive [1,5].

1.5.1 Taux harmonique de rang n

Le taux d’harmonique est généralement définit par la relation (1.1)

G (1)

Ou : Ch représente la composante harmonique de rang n.
C1 représente la composante fondamentale.

1.5.2 Taux global de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique THD est un facteur tres important dans la
détermination de la pollution et de la dépollution harmonique du réseau électrique. Le THD
s'exprime par rapport a la fréquence fondamentale et caractérise I'influence des harmoniques

sur I'onde de courant déformée. Il a pour expression :

Z‘?’?: Tzl
HZ (1.2)

1

THD (%) = 100.

Avec, Hi la valeur efficace du courant fondamental et Hn les valeurs efficaces des différents
harmoniques de courant. Le domaine des fréquences qui correspondent a I'étude des
harmoniques est généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de I'hnarmonique de rang 2

jusgu'a I'harmonique de rang 40.

e
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1.5.3 Facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le
rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S. Mais dans le cas ou il y a des
harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance déformante (D) donné par la

relation (1.4), apparait comme le montre le diagramme de Fresnel, de la figure (1.8).

D = mVy /¥, HZ (1.3)

Avec, m le nombre de phase et V1 la tension simple.

D'ou I'expression du facteur de puissance (Fp) :

F=— (1.4)
v = Tprrqeroe

Il en découle que le facteur de puissance, se trouve diminué par la présence des harmoniques.

/757
P

Fig. 1.8 Diagramme de Fresnel des puissances (P, Q, et D)

1.6 Normes et réglementation

L’énergie électrique est un produit, ainsi le producteur de 1’¢électricité a une grande
responsabilité a I'égard des dommages possibles causes par un exces d’harmoniques.
Afin de garantir un niveau de qualité de 1’énergie satisfaisant et une bonne coexistence entre
les sources pollueuses et les charges polluées, les distributeurs et les consommateurs sont
ameneés a respecter plusieurs normes et réglementation qui définissent les regles relatives a la

Compatibilité Electromagnétique (CEM) :

= au niveau international par la CEIl (Commission Electrotechnique Internationale), la

CEl, définit le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser par

une série de normes de compatibilité électromagnétique (CEI 61000) [6], a savoir :




‘Cg@z’z‘m] ; c%/futz’omr ﬁ}rmoﬂz'fu&f dos réseanx eﬁcfrz’yzz&v et Zecé;iz'yu&f oo Jéj@o//utz’oﬂ&

» Les normes CEI 61000-2-2 et 2-4

» Les normes CEI 61000-3-2 et 3-4
A titre d’exemple, le tableau. 1.1, présente la norme CEI-61000-3-2 qui fixe la limitation des
courants injectés dans un réseau public basse tension dont le courant par phase est inférieur a
16A.

Tab. 1.1. Limites des composantes harmoniques en courant (CEI-61000-3-2)

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Rang Courant harmonigue Rang Courant harmonigue admissible
Rang Ih/ 11 (%) Rang In/ 11 (%)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8a40 0.23*8/h
11 0.33
13 0.21
15a 39 0.15*15/ h

Tandis que la norme (CEI-61000-3-4) spécifie les limites d’émissions de courants
harmoniques des équipements individuels aux réseaux publics, d’intensité supérieure a 16A

jusqu’a 75A. Comme le montre le tableau 1.2.

= au niveau européen par la CENELEC (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique),

* auniveau Francais par I’"UTE (Union Technique de I’Electricité) et le CEF
(Comité Electrotechnique Frangais),

* au niveau nord-américain par le standard IEEE 519 [7].
La norme principale, IEEE 519 : 1992, détermine la procédure pour contréler les harmoniques
présents sur le réseau électrique. Elle impose les limites recommandées de la pollution
harmonique genérée par les clients et de la distorsion harmonique totale sur le réseau.
Cette norme, limite le taux de distorsion harmonique de courant a 5%, pour les réseaux

inferieure a 69kV.

.
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Tab. 1.2. Limites des composantes harmoniques en courant (CEI-61000-3-4)

Rang Courant harmonique en % du fondamental
Impaire Ih / 11 (%)
3 21.6
5 10.7
7 7.2
9 3.8
11 3.1
13 2.0
15 0.7
17 1.2
19 1.1
21 <0.6
23 0.9
25 0.8
27 <0.6
29 0.7
31 0.7
>33 <0.6
pair <0.6 ou<8/h

1.7 Solutions de dépollution des réeseaux électriques

Vu la gravité des problemes engendrés par la propagation des harmoniques dans les
réseaux électriques, les recherches se sont concentrées sur le développement des techniques
de réduction de ces harmoniques. Par conséquent, celles qui assurent le compromis entre
I'efficacité de récupérer l'allure sinusoidale des courants/ tensions, de répondre aux obligations
économiques, liées surtout au colt et enfin, ne pas causer des problemes supplémentaires dans
les systémes énergétiques.

Plusieurs solutions ont été proposees et généralement appliquées dans le domaine de
I’industrie. Parmi les quelles, on les classes en deux catégories, la premiéere est connue sous le
nom, filtrage interne. Celui-ci vise le coté architecturel interne de la charge polluante on
effectuant des modifications d’ordre technique et économique, de maniere a minimisé ou si
possible supprimer les courants perturbateurs.

Alors la deuxiéme, c’est le filtrage externe qui comprend tous les instruments et les
équipements anti-harmoniques, ajoutés en série et/ou en paralléle avec le réseau électrique et
proche de la charge polluante, de sorte que ces dispositif contribue efficacement a
I’atténuation des courants harmoniques, et par conséquent améliorer la qualité de 1’énergie

électrique.
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1.7.1 Filtrage interne

= Utilisation de plusieurs ponts redresseurs a six pulses montés en serie ou en parallele,
alimentés par des transformateurs spéciaux qui délivrent des tensions judicieusement
déphasées, permettant d’éliminer par recombinaison, les courants harmoniques les
plus génantes. Cette solution est connue sous le nom de filtrage double pont ou
redresseurs polyphasés.

= Utilisation de matériels générant peu d’harmoniques, connue sous le nom
« alimentations propres » constituées des éléments semi-conducteurs (IGBT, GTO,
MOSFET) commandables a I’ouverture et a la fermeture, basée sur les techniques de
commande, comme la modulation de largeur d'impulsion (MLI).

= Utilisation des convertisseurs de fréquence multi-niveaux sous des nouvelles
topologies, qui comprennent principalement la technique des onduleurs NPC a
potentiels distribués ou a diode flottante , la technique dite des cellules imbriquées et
superposées, ainsi que la technique des convertisseurs cascadés. Cette solution
consiste a modifier la topologie de chaque bras du redresseur en augmentant le
nombre d’interrupteurs suivant les niveaux de tensions désirés. Elle offre non
seulement I’avantage d’augmenter en tension et puissance, mais également la
réduction des harmoniques, I’amélioration de la qualité spectrale du courant délivrée
par la source, grice a un préformage de 1’onde selon les niveaux de tension
disponibles.

= On peut ajouter également une autre solution qui consiste a insérer une inductance
généralement intégrée a I’entrée du redresseur. Elle permet d’atténuer les amplitudes

des harmoniques, en particulier ceux de rang élevé.

1.7.2. Filtrage externe
a) Utilisation d’un Filtre passif
Il est généralement constitué d'une résistance, d'une inductance et d'un condensateur.
Deux types de filtres passifs sont généralement utilisés, le filtre résonnant et le filtre amorti.
Le type résonant est dédié aux harmoniques 5 et 7, tandis que le type amorti cible les
harmoniques supérieurs ou égaux a 11. Donc il permet d’une fagon sélective de dépolluer le

réseau et empéche les courants harmoniques de se propager dans le réseau.
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Il consiste a placer en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance de valeur
tres faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence
fondamentale du réseau. Les types de filtre passif sont choisis en fonction de I'atténuation
harmonique recherchée [8].

b) Utilisation d’un Filtre actif paralléle de puissance

C’est un onduleur a deux niveaux a base d’interrupteurs commandables a I’ouverture et
a la fermeture, connecté en parallele sur le réseau de distribution et commandé habituellement
comme un générateur de courant.

Son principe est d’injecter dans le réseau électrique des courants harmoniques égaux a
ceux absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le
courant fourni par le réseau soit sinusoidal.

Ainsi, il empéche les courants harmoniques, réactifs et déséquilibrés de circuler a travers
I’impédance du réseau. Par conséquent, il améliore le taux de distorsion harmonique en
courant [8]. Avec ce qui suit, ces solutions seront abordées avec une analyse accompagnée
d’une série de simulation numérique, afin de montrer ’efficacité et les performances de

chacune d’elles avec celles qui existent déja dans les travaux de recherches en la matiére.

1.8 Techniques de réduction des courants harmoniques

On peut regrouper les techniques visant a réduire les perturbations harmoniques en deux
groupes : les techniques classiques ou parfois appelé traditionnelles ou conventionnelles et les
techniques modernes ou avancés [5,9].

1.8.1 Techniques classiques

1.8.1.1 Redresseurs Polyphasés

Cette technique est base sur la modification de la structure du redresseur en augmentant
le nombre d’interrupteurs 6,12 ,18 et 24 pulses, on peut aller jusqu’au 42 pulses. Ces
montages redresseurs sont constitués généralement de plusieurs redresseurs triphases a 6
pulsations, alimentés par une source d’alimentation a plusieurs phases, obtenue par la
connexion appropriée des bobinages d’un transformateur (ou autotransformateur) ayant

plusieurs secondaires [9,10].
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a) Charge polluante a 12 pulsations

Le principe consiste a utiliser un transformateur a deux secondaires délivrant des
tensions décalées de 30° entre elles, ou deux transformateurs dont les couplages entre les
primaires et les secondaires doivent étre couplés difféeremment (Y/Y et Y/A ou A /A et AIY).
Chacun de ces secondaires alimentant un pont redresseur a six pulse.
On obtient ainsi un redresseur dit dodécaphasé (pont ayant douze bras) dont les redresseurs

sont montés en paralléle (fig. 1.9).

———————

cur
i el
Redresseur | | ‘ T ‘ !
+ A, * | '
1 I | :
. S I Sal
! ‘ + LE 1
! | | \
\ 9
Tl | .
A (E 1 t
[—— 4‘ v Transformateus e \‘ :
7 o o
Source Triphasé T . * Inductances Yy * ‘,Iy;iu;;m;,.
ransformateur Inirerphase ciance
I/'T/D — _

Redresseur 2

Fig. 1.9 Montages redresseurs 12 et a 18 pulsations

On remarque d'aprés le spectre harmonique de la fig. 1.10, que le déphasage choisi entre
les deux tensions d'alimentation des deux ponts a permet d'éliminer les harmoniques de rang
(6k £ 1), et seuls les harmoniques de rang (12k + 1, k entier naturel) subsistent.

Ainsi les harmoniques Hs, H7, Hi7 et Hio sont éliminées. Les harmoniques restants sont Hig,
Hais, Has, Has.
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o 50 AN ’JJ L\ 4 ‘\ J-o Il [T S
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Fig. 1.10 Courants de source et spectres harmoniques pour chaque type de redresseur

Iq

La valeur efficace de chaque harmonique de courant est de la forme I,, = — avecn =12k + 1.

Ce qui induit un taux de distorsion en courant égale a 08.33 %, inférieur a la moitié du de

celui a 6 pulses.
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b) Charge polluante a 18 pulsations

La figure (1.9), montre le schéma d’un montage redresseur a 18 pulsations qui est
constitue de trois redresseurs a 6 pulsations dont les sorties sont connectés en paralléle a la
charge par I’intermédiaire de trois inductances d’interphase. Le transformateur est composé
de trois secondaires avec les déphasages respectifs de 20°,40° et 60°, connectés aux trois
ponts redresseurs.

Dans ce cas les seuls harmoniques restant sont de rang (18k+l). Les premiers
harmoniques de courant sont donc les harmoniques 17 et 19 et les suivants 35 et 37. Ainsi les
harmoniques Hs, H7, Hi1 et Hiz sont éliminées. Les harmoniques restants sont Hi7, Hig, Hzs,
Hz7. Ce qui induit un taux de distorsion en courant égale a 02.84 % qui est inférieur a la
moitié du THDI d’un redresseur a 12 pulse. Le courant du réseau s’améliore beaucoup plus et

se rapproche a une sinusoide.

c) Charge polluante a 24 pulsations

L'idée de base est d'augmenter le nombre de secondaires du transformateur avec des
déphasages relatifs, dépendant du nombre de secondaire afin d’éliminer d'autres harmoniques
de courant. Dans ce cas les déphasages entre les secondaires sont les suivants : oz = 15°;

o2=30°; o3=45°; o4=060°.
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Fig. 1.11. Redresseur a 24 pulses

Les déformations de I’onde du courant sont nettement diminués, par conséquent on
observe que les harmoniques de rang (n=24k + 1) persistent, alors celles qui sont inferieur
au rang (n=24k + 1), sont attéenués, ce qui donne une distorsion de 02.22%, comme le montre
la figure(1.10).

On constate a chaque fois qu’on augmente le nombre de pulse, les harmoniques nuisibles

en amplitude et en fréguence sont poussées vers des fréquences élevées, ce qui facilite
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I’opération du filtrage et améliore le taux de distorsion du courant. Pour cette raison et dans le
but d’améliorer beaucoup plus I’allure du courant au niveau de la source, on ajoute d’autre
pont a six pulse branché en paralléle avec les quatre autres ponts, on obtient ainsi un
redresseur a 30 pulses.

On note ici, que la forme du courant est similaire a une onde idéale de forme sinusoidale,
avec un THD i de valeur 1.93%, ceci permet d’améliorer le facteur de puissance et de réduire

la consommation de la puissance réactive.

v" Discusion

Ces montages polyphasés sont intéressants dans la mesure ou ils permettent d’obtenir
des taux de distorsion en courant et en tension relativement faibles et une qualité de I’énergie
électrique meilleure.

IIs ont I’inconvénient d’étre complexe et coliteux et en conséquence, leur utilisation est
réservée aux équipements de forte puissance.

A titre d’exemple, le systéeme d’alimentation électrique des avions, utilise les
redresseurs polyphasés pour produire les bus continu 270 V et 28 V a partir du triphasé
115/200 V, 400 Hz [10], I’¢lectrolyse de 1’aluminium, qui utilise le courant continu avec des
puissances de plusieurs MW, fait appel a des montages qui ont jusqu'a 72 phases.

Cependant le colit et I’encombrement des condensateurs et inductances de filtrage ainsi
que le nombre des transformateurs utilisés conduisent a rechercher d’autres alternatives.
Celles-ci sont envisageables on proposant le filtrage passif. Ce dernier fera 1’objet de la

deuxiéme technique classique expose.

1.8.1.2 Filtrage passif
Deux types de filtres passifs sont généralement utilisés, le filtre résonnant et le filtre
amorti. Ce dispositif qui permet d’atténuer d’une maniére sélectif les courants harmoniques est
illustré a la figure (1.12). Le filtre résonnant est constitué d’un certain nombre de branches
triphasées de dipdles RLC en séries groupés en parallele, chaque branche étant accordée sur un
harmonique caractéristique a filtrer. Tandis que le filtre amorti constitué de certain nombre de
branches [(R // L) + C] triphasées groupés en parallele, chaque branche étant accordée sur une

bande d’harmonique a filtrer a partir de I’harmonique 11.

-
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Fig. 1.12. Filtre résonant et amorti branché au réseau

a) Filtre résonnant

Charge non linéaire
( Charge Polluante )

Ce filtre est congue pour éliminer les courants harmoniques d’ordre inferieur hs et hy.

Le rang d’accord na correspond au multiple, entier ou non, de la fréquence nominale du réseau

pour lequel I’impédance du filtre LC est minimale [11,12] tel que :

Avec

Wy =

1

VLC

(1.5)

Deux pulsations peuvent étre remarquées lors de la connexion du filtre sur I'impédance du

réseau :

réseau.

résonance du filtre :

1
wg = 2T fg = Vic ;lz(wa)l =0

Avec w,: Pulsation d’accord

antirésonance du filtre : w,, = 2nf,, =

Courants de source

NN

W

W

W
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Pour éliminer les harmoniques Hs puis Hz, on insere respectivement le filtre résonnant avec le
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Fig. 1.13. Courant de source et spectre harmonique aprés annulation de H s
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(1.6)

(1.7)
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On constate clairement d’apres les figures (I.13 et 1.14), que le filtre résonant est tres
sélectif. 1l permet d’éliminer les harmoniques de petites fréquences tels que les harmoniques
Hs et Hz. Cependant, les fréquences supérieures a celles du rang d’accord tels que Hi1, His,
Hiz et Hi, persistent et influent légérement sur la forme du courant malgré la nette

amélioration dans la valeur du THD i= 02.41 %.
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Fig. 1.14 Courant de source et spectre harmonique aprés annulation de H s et Hy

On note ici, la surintensité au moment de la résonnance a la fréquence d’accord, ce qui
provoque au méme temps des surtensions importantes pouvant aller jusqu’a 1’échauffement des
conducteurs des lignes et la destruction des équipements.

Pour supprimer I’ensemble des harmoniques de fréquence supérieur a la pulsation de
résonnance (Hi1, Hiz, Hi7 et Hig), on utilise généralement un filtre passe-haut du second ordre.
Celui-ci fait I’objet de ce qui suit.

b) Filtre Amorti

Pour atténuer I’ensemble d’une bande d’harmoniques tels que Hii, His, Hi7 et Hig, On
utilise en général un filtre passe-haut du second ordre appelé filtre amorti. L’impédance d’un
filtre amorti est donnée par la formule suivante :

__ R+jLw+j?RLCw?
Z(w) T (R+jlw)jCw (|'8)
A . — 1 - ,
vec: Mg == Sachant que : ng est le rang d’accord ; ®1 : Pulsation du réseau

On constate clairement d’apres la figure (1.15), lorsque le filtre amorti est branché seul
au réseau, les harmoniques de rang élevés Hii, His, Hiz sont éliminés, alors que les

harmoniques les plus nuisibles Hs et H7, persistent.
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Deés qu’on connecte les deux filtre, amorti et résonant au réseau la forme du courant de

source devienne quasi-sinusoidale (fig. 1.16), et I’analyse spectrale du courant montre la

dépollution du réseau avec un THD i de 0.36 %.
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Fig. 1.15 Courant de source et spectre harmonique apres insertion du filtre amorti seul
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Fig. 1.16 Courant de source et spectre harmonique apres insertion

du filtre résonant et amorti

La figure (1.15) montre bien que I’influence d’un filtre amorti est moins importante au rang

d’accord (Hs et H7) que celle du filtre résonnant [13]. En revanche, il est trés efficace aux

fréquences supérieures a celles du rang d’accord (Hi1, His, Hi7 et Hio).
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Fig. 1.17 Effet du filtre résonnant et amorti sur le courant et te
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Fig. 1.18 Puissances active, réactive et facteur de puissance du réseau

La puissance réactive résulte du déphasage constaté sur la figure (1.17), entre la
fondamentale de la tension et du courant de la source, est générée par le filtre passif et en
méme temps renvoyée au réseau entre les deux instants t=0.06sec et 0.12sec, elle se

calcule comme suit [11] :

Cw,U?
Q:_11 (1.9)

1+

na

La mise en place d'un filtre crée une remontée de la tension du réseau, non négligeable,

dans certains cas. Cette variation de tension se calcule en utilisant la formule suivante :

— == (1.10)

Sachant que :
Qs: Puissance réactive renvoyée au réseau (puissance réactive fournie par le filtre moins la
puissance réactive absorbée par les autres équipements)

Scc : puissance de court-circuit du réseau.

L’opération de filtrage est accompagnée par un fort appel de courant et de puissance
active (fig. 1.17, 1.18 et 1.19). Cela explique le phénoméne de résonance pendant les
fréquences d’accord. La puissance réactive renvoyee par le filtre compense celle absorbée par
la charge. Cependant, dans le cas d'un réseau a vide, la puissance réactive crée par le filtre se
retrouve entiérement sur le réseau ce qui peut, mener a une surintensité importante, c’est le

cas de la figure (1.19).
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Fig. 1.19. Surintensité de courant et puissance réactive renvoyée au réseau
pendant le branchement du filtre passif

v" Discussion

Il est a noter que le filtrage est plus efficace a la fréquence d'accord avec un filtre
résonnant en contrepartie d'une antirésonance importante. Le filtre amorti offre un filtrage plus
réparti mais moins efficace a la fréquence d'accord [11].

Le filtre résonant nécessite une fréquence d’accord fixe, cependant si le réseau sera le siege
d’une fréquence variable le filtrage se dégrade, la forme du courant se déforme et le réseau
deviendra trés pollué en terme de qualité d’énergie, c’est le cas de la fig. 1.20.

Le Filtre passif est performant, et de colt peu élevé. Cependant son utilisation n'est pas
simple et ses performances dépendent des caractéristiques du réseau sur lequel il est connectg,
de plus, il peut occasionner une résonance paralléle importante, qui conduit a des surtensions
importantes pouvant aller jusqu'a la destruction des équipements électriques.

De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a 1’évolution du réseau et aux charges
polluantes [1].
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Fig. 1.20 Dégradation du spectre harmonique du courant pendant la variation de la fréquence du réseau
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Des recherches ont été menées, afin d’éliminer les problémes intrinseques des filtres
passifs. Le filtre actif a été développé avec le souci d'éviter les problémes dus a la variation de
la fréquence du réseau (voir fig. 1.20) et a I’évolution de la charge. Le filtre actif sera exposé a
la fin de ce présent chapitre et fera I'objet de la deuxiéme partie du deuxiéme chapitre.

1.8.1.3 Utilisation d’une grande inductance
Cette technique est un palliatif qui permet une atténuation de 1’ensemble des
harmoniques. Elle consiste a insérer une inductance de filtrage L, suffisamment considérable

cotée alternatif ou coté bus continu en amont du redresseur, qui s’ajoute a 1’inductance totale

Ls de source. Ceci permet de réduire la distorsion d’un facteur F, tel que : F=Ls/ ( Ls+L¢)

L 4
i arataal . B )
ol . +
Ls THDi(4) S |mpi(B) R
Ls Ly
a'aaal vy — L
Source Triphasée
Inductances L 7 Charge non linéaive

( Polluante )

Fig. 1.21. L’insertion d une inductance supplémentaire L en amont du redresseur permet
d’atténuer [’effet des harmoniques

Ce qui permet d’obtenir un taux de distorsion en tension au point « A », sensiblement la
moitié de celui en « B » on a ainsi :

THDUa) = THDU () *( Ls/ Ls+Ly) (1.12)
40 = 40 -
60 —— Courant avec inductance THD i = 23.55 % THD i = 03.64
—— Courant sans inductance = 35 (sans inductance) = 3518 (avec inductance)
= W g 30 8 30
5 Al E -
8 20 ENo5 5 25
3 : : E E
o o & 20 S 20
=] w) [72]
= =) < 45
s 20 8 10 ]
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Fig. 1.22. Incidence de l'inductance sur le courant de source
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L’incidence de cette inductance sur le courant de la source est illustrée a la figure (1.22).
On constate I’atténuation dans I’amplitude des harmoniques, en particulier ceux de rang éleve.
Cette solution reste simple, fiable et relativement économique.

En revanche elle est limitée en terme d’efficacité, crée une chute de tension en ligne et
présente un encombrement important et surtout que la tendance actuelle veut que 1’on réduise
la taille du convertisseur, tout en réduisant également la taille de 1’inductance, ou de
surmonter de cette derniére. Cette inductance constitue le filtre de base de toutes les
alimentations sans interruption (ASI) et utiliser avec tous les types de source.

1.8.2. Techniques modernes
1.8.2.1. Redresseurs MLI a deux niveaux

Dans le souci de fournir aux consommateurs une bonne qualité de I’énergie électrique,
méme dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les redresseurs a MLI sont
proposés comme solution avancé de depollution des réseaux électriques [14]. En effet, les
redresseurs a MLI peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et
ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur.

La technique employée consiste a modifier la structure interne du redresseur en
remplacant les thyristors classiques (diodes) par des interrupteurs entierement commandables
a ’ouverture et a la fermeture : transistor MOSFET pour les petites et moyennes puissances,
transistors IGBT ou thyristor GTO pour les moyennes et fortes puissances, en anti parallele
avec des diodes. L’utilisation de ces interrupteurs a commutation forcée, a permis la
conception de montages a absorption sinusoidale. La fig. 1.23 montre le schéma de principe

d’un redresseur MLI.
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Fig. 1.23 Schéma de principe du redresseur MLI
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Le pont redresseur est commandé par la modulation de largeur d'impulsion (MLI),
permet de minimiser les harmoniques générés, de régler les échanges de puissances active et
réactive avec le réseau [15]. La figure (1.24) illustre bien I'allure de courant du réseau triphasé
alimentant un pont redresseur & ML a deux niveaux, ainsi son spectre harmonique.

Cette derniere montre que les harmoniques impairs de rang multiple de trios sont nuls, et
quelques harmoniques pairs existent.

Ces harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de
celles de la porteuse Fp = m*f. La premiére famille centrée autour de la fréquence m*f est la
plus importante du point de vue amplitude, dans notre cas les harmoniques Hiz et Hi7. Bien
que le THD i, soit égale 26 % pour m=15, le courant n’est plus rectangulaire, a tendance de
prendre une forme sinusoidale malgré le hachage observé sur le signale, cela est 1'un des

avantages de la Modulation par Largeur d’Impulsions (MLI).
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(Redresseur MLI & deux niveaux)

Le principe général de la MLI (SPWM) est basé sur la comparaison d’une tension ou courant
de référence a une porteuse triangulaire ou en dent de scie, voir la figure 1.25.

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

» L’indice de modulation (m) est définit comme le rapport de la
fréquence de modulation ( fp ) de la porteuse a la fréquence fr de la
tension de référence m="fp/ fr (1.12)

= Le coefficient de réglage ou le taux de modulation r est le rapport de
I’amplitude (valeur créte) Vm de la tension de référence a I’amplitude

Vpm de la porteuse  r =Vm/ Vpm (1.13)
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Fig. 1.25 Impulsions de Commande générés par la comparaison d’une porteuse
avec une tension de référence (m=8, r = 0.8)

En augmentant la fréquence de la modulation fp, la technique MLI offre la possibilité de
pousser les harmoniques nuisibles, surtout ceux qui se trouvent plus proche de la
fondamentale, vers les hautes fréquences, facilitant ainsi 1’opération de filtrage. Ceci est
clairement illustré sur la fig.1.24 ou on constate 1’amélioration du THD a chaque fois qu’on
augmente la valeur de m. Le THD i, passe de 17% a 11.56%, lorsque le taux de modulation m
passe de 30 a 45. Par conséquent, I’allure du courant tend continuellement vers une forme
sinusoidale.

On peut donc, avec un redresseur MLI, obtenir un facteur de puissance trés proche de
I’unité, et de régler par le contréle 1’énergic réactive absorbée ou fournie. Toutefois, ce
redresseur peut étre a structure courant ou a structure tension.

Malgré la diversité de cette technique et sa grande habilité a éliminer les courants
harmoniques, la M.L.I est imparfaite. En effet, elle génére dans les machines tournantes des
oscillations de couple, des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques.

Elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités qui peuvent déstabiliser le
systeme [16].

Les convertisseurs MLI & deux niveaux, restent limités en tension, a cause de la tension
inverse maximale supportée par 1’élément a semi-conducteur. Pour surmonter a ce type
d’obstacle, les convertisseurs multi niveaux offrent la possibilité de travailler en moyenne et
haute tension grace a la segmentation de la tension de source, sur les différents interrupteurs
d’un seul bras du convertisseur. Cette technique, qui repose principalement sur des
redresseurs multi-niveaux, est devenu la plus répondue et largement utilisée dans le domaine

de I'électronique de puissance avancée, celle-ci est le sujet, de ce qui suit.
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1.8.2.2. Redresseurs MLI multi-niveaux

Pour améliorer la forme de I’onde courant /tension, on peut agir sur la structure interne
du convertisseur ou sur sa méthode de commande. Plusieurs topologies de convertisseurs sont
proposées dans la littérature, parmi ces convertisseurs, on distingue les convertisseurs
multiniveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping) ou a diode flottante [17,18,19] qui
permettent d’augmenter la tension délivrée a la charge grace a leur topologie. Ainsi, ils
permettent de générer une tension la plus sinusoidale possible et d’améliorer le taux
d’harmoniques grace au nombre €levé de niveaux de tension offert par ce convertisseur.

L’utilisation de ce dernier dans le domaine des fortes puissances et/ou haute tension
permet de résoudre simultanément les difficultés relatives a 1’encombrement et a la
commande des groupements d’onduleurs a deux niveaux généralement utilisés dans ce type
d’application.

Les onduleurs multi-niveaux sont naturellement réversibles. Comme ils peuvent
fonctionner en onduleur et transférer 1’énergie de la source de tension continue a la source de
courant alternatif, ils peuvent aussi fonctionner en redresseurs et assurer le transfert
énergétique dans le sens inverse. La stratégie de commande MLI s’adapte facilement avec les
niveaux de tension désirés a la sortie de I’onduleur ou a I’entrée du redresseur multiniveaux. Il
suffit dans ce cas d’augmenter le nombre de porteuse, car celui-Ci dépend des niveaux du
convertisseur. Si ‘n’est les niveaux de tension délivrées par le convertisseur, donc ‘ n-1°, est
le nombre de porteuse a utiliser avec les tension de référence pour générer les impulsions de

commande des interrupteurs, suivant la loi de commande complémentaire.

1.9 Etat de I’art des convertisseurs multi-niveaux

Les topologies les plus sollicitées et qui attirent le plus d'intéréts sont actuellement
inscrit et proposées dans la littérature, sous trois groupes d’onduleurs principaux [20].
1) Les onduleurs a sources séparées (cascadé ou Multiple H-bridge Converter)
2) Les onduleur a capacités flottantes FC (Flying Capacitor Converter)
3) Les onduleurs a diodes de bouclage connues sous deux types de topologies, a savoir la
structure NPC (Neutral Point Clamped) et la structure MPC (Multiple Point Clamped),

appelée aussi onduleur a diodes flottantes.
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1.9.1 Onduleurs a sources séparees

Le progres des onduleurs multi-niveaux revient plus particulierement au modele en pont
H cascadé en série, sa premiere apparition c’était en1975. Proposée ensuite par Marchesoni
pour la stabilisation des plasmas en 1988[21], puis par Hammond en (1995) [22]. Cette
structure illustrée a la Fig.1.26, consiste a mettre en cascade pour chaque phase, plusieurs
onduleurs monophasés a deux niveaux, alimentés par des sources continues séparees.
L'inconvénient de cette topologie est la nécessité d'isolation des sources continues des trois

phases, ainsi que le nombre élevé des composants utilises.
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Fig. I. 26. Onduleur a sources séparées (H-bridge) a cing niveaux

Le nombre des éléments qui constituent cette topologie dépend des niveaux « n » de
tension délivrés par ’onduleur a la sortie. Dans ce cas, si on considére « S » les sources
« Vg » séparées et « T » les transistors de puissances utilisées, on peut déterminer pour

chaque phase, le nombre de S et T par les deux relations suivantes (1.14) :

S= (n-1)/2
(1.14)
T=2%(n-1)
- AbE - AEE -
o [ o e I ) I
¥pc . EBT
'!;4 - 'I' iC

Fig. I. 27 Un modéle de topologie paralléle de phase avec bobine d’interphase
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On trouve aussi et a titre d’exemple, parmi les onduleurs fondé sur le pont en H, la
topologie parallele de phase illustré sur la fig.1.27, cette topologie est I’une des structure qui
utilise une seule source de tension continue, débite des courants élevés par I’intermédiaire
des bobines d’interphase des transformateurs avec différents rapports de transformation,

méme si les échelles de tension et de courant des transistors ,sont réduites [20].

1.9.2 Les onduleurs a capacités flottantes

La topologie des convertisseurs a capacités flottantes (Flying Capacitor Multilevel
Inverters) ou convertisseurs a cellules imbriquées, a été proposée au début des années 1990
par Meynard et Foch [23]. Cette topologie est présentée a la Fig.1.28.0u on constate que les
interrupteurs de chaque phase sont reliés par des condensateurs, pour pouvoir appliquer
différents niveaux de tension a la sortie. Par rapport a I'onduleur a sources séparées, cet
onduleur a l'avantage d'utiliser un nombre plus réduit des composants, de plus I’absence des
diodes de bouclage propres aux topologies des onduleurs NPC et MPC.

La contrainte appliquée aux condensateurs pendant la commutation (dv/dt) est réduite.
Mais il exige d'équilibrer les tensions des capacités des trois bras, ce qui compligue son circuit
de commande. En plus, il présente le risque d'avoir une résonance parasite entre les
différentes capacités [20]. Les onduleurs FC peuvent présenter des nombres pairs ou impairs
de niveaux de tension, c’est le cas des figures (1.28, 1.29 et 1.30). On peut aussi déterminer le
nombre des éléments qui constitue la topologie FC, on se référant au niveau «n» de

I’onduleur et en suivant les deux relations suivantes (1.15):

T=2*(n-1
{ ity (1.15)

Sachant que Nc, est le nombre des condensateurs branchés par phase, dans ce cas la source S

(Vdc), demeure toujours égale a 1.

.
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Fig. I. 30 Onduleur a structure capacité flottante a cing niveaux

1.9.3 Les onduleurs multi-niveaux avec diodes de bouclage

L’onduleur a structure Neutral Point Clamped (NPC) a été proposé par Baker en 1975
puis en 1980, breveté par le méme auteur au cours de ’année 1981[24,25]. Cet onduleur
permet de développé un nombre impair de niveaux de tension en sortie sachant que le premier

onduleur NPC a eté développé pour une tension de sortie a trois niveaux par la superposition

|
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de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de tension continue
séparé [26].

Alors que la structure NPC a potentiels distribués, a structure pyramidale, le cas de la
fig.1.31, a été proposé par Barbi en 2000 [27] sur la base de la structure plus générique
(Fig.1.32), proposee par Nabae en 1980 [28].

Tandis que, I’onduleur a structure Multiple Point Clamped (MPC) a été développé dans
les années 90, en vue de créer un nombre pair de tensions [29]. Cette structure MPC est la
plus utilisée, elle associé a chaque phase des diodes appelées diodes flottantes, qui sert a
appliquer les différents niveaux de tension de la source continue.

Par rapport a 1'onduleur a capacités flottantes, on n’a pas besoin d'utiliser des capacités
pour chaque phase, ce qui élimine les risques des résonances parasites. Néanmoins, Il se pose
le probléme d'équilibrage des tensions aux bornes des capacités de source continue [30,31].

La résolution de ce probleme est plus simple dans le cas de I'onduleur a diodes flottantes par
rapport au cas de I’onduleur a capacités flottantes [32,33], vu le nombre réduit des capacités

utilisées. Ces deux types d’onduleurs sont montrés sur les Fig. 1.31 et Fig. 1.33.
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L’avantage de 1’onduleur NPC a trois niveaux, par rapport a I’onduleur classique a deux
niveaux [17], réside dans la tension inverse maximale, bloguées par les éléments a semi-
conducteurs, égale a la moitié de la tension de I’étage continu. De cela découle I’idée de
générer des convertisseurs a niveaux de tension supérieure a base de la topologie classique.

Mais, la pratique a montré plusieurs obstacles techniques concernant les topologies
avec diodes de bouclage, qui compliguent ses applications surtout dans le domaine de la haute
tension. En plus, la structure NPC exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation
élevée qui doivent étre capables de supporter le courant de la pleine charge.

Cependant pour éviter les contraintes en tension aux bornes des diodes de bouclage, la
mise en série des diodes devienne indispensable, ce qui complique la conception interne de
I’onduleur et met la fiabilité et le coQt de réalisation en questions [20].

Le point qui préoccupe les chercheurs dans ce type de topologie, est le maintien de 1’équilibre
de la charge aux bornes des condensateurs, qui reste toujours un probléme a surmonter pour
les topologies a NPC et MPC, au-dela de trois niveaux.

Le nombre d’éléments par phase, constituant les topologies NPC et MPC a n niveaux,

pourront étre déterminé a partir des relations suivantes(l.16) :

Nc =n-1

T=2*(n-1) (1.16)
D= 2*(n-2)

Sachant aussi que Nc, est le nombre de condensateurs, T les transistors de puissance utilisés,
D diodes de bouclage, le bus de la tension continu demeure toujours égal a 1.

D’autre part il existe aussi des topologies NPC sous des configurations modifies, le cas de la
figure 1.34.
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Fig. 1. 34 Topologies basées sur le modele NPC

Ces topologies permettent par exemple de repousser certaines limitations de la structure
de base, comme I’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes .Cependant la
topologie dans la configuration (b), les états de commutation peuvent étre utilisés pour
doubler la fréquence de découpage apparente [20].

En revanche, de ce qui a été décrit ci-dessus, il existe d’autres types d’onduleurs
multiniveaux basés sur les assemblages hybrides des onduleurs [34]. Ainsi, on peut donner
deux exemples de structures hybrides, parmi ce qui existe en littérature :

= NPC en cascade avec double pont en H, I’exemple de la fig. 1.35,

| AE i | A
. I iy pe b€ o4 T T r—n
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Fig. 1.35 Cascade onduleur a NPC a 5 niveaux — deux ponts H en série par phase

Les trois phases de I’onduleur a cing niveaux de la fig. 1.35, sont connectées en serie
avec deux ponts en H, de telle sorte que I’onde de la tension synthétisée, soit la somme des
tensions aux bornes de chaque sortie des composants. Ce type de cascade permet d’accroitre

le nombre de niveau de tension et de puissance du convertisseur.

-
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Fig. 1. 36 Deux onduleurs MPC a 6 niveaux cote-a-c6te utilisé pour la traction ferroviaire

L’exemple de la figure 1.36, est choisi parmi les deux autres topologies (en pont H et

CF) pour une utilisation universelle en électronique de puissance [35].Les six phases, trois

pour chaque onduleur partagent une source continue Vpc en commun, ce qui n'est pas le cas

pour 1’onduleur en pont H qui nécessite que chaque niveau de tension soit separé.
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Fig. 1. 37 Structures des onduleurs triphasés multi-niveaux a diodes flottantes

a) atrois niveaux ; b) a cina niveaux ; ¢) a sept niveaux
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Fig. 1. 39 Structure du redresseur triphasé a onze niveaux a diodes flottantes
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1.10 Redresseurs MLI multi-niveaux : Qualité et performances

Les figures (1.37, 1.38 et 1.39), montrent les structures des redresseurs a trois, cing, sept,
neuf et & onze niveaux a diodes flottantes, utilisés dans ce paragraphe en vue de mettre en
évidence 1’effet positif des redresseur multi-niveaux, sur la forme du courant de source et par
conséquent sur la qualité de 1’énergie électrique du réseau.

Les redresseurs MLI multi-niveaux (de 2niv a 11niv), sont mis sous essais, pour trois
valeurs de m (15,30 et 45 pour r=0.8). Ces redresseurs sont alimentés par une source de
tension triphasée de 230/400V, 50Hz et alimentant une charge résistive de 10Q. Les résultats
obtenues sont répertories dans le tableau (1.3).

Le tableau ci-dessous (Tab. 1.3), présente un récapitulatif sur les redresseurs multi-
niveaux mis sous essais, dans I’intention de découvrir les performances de ces convertisseurs
de fréquences qui sont classés comme étant des techniques avancées, on mettant en relief
leurs incidences sur I’atténuation des courants harmoniques.

On constate d’apres, la fig. 1.24 du redresseur a deux niveaux, la fig. 1.40 du redresseur a
trois niveaux et la fig. 1.41 du redresseur a sept niveaux, que la forme du courant de source et
son spectre harmonique s’améliorent, dés le passage d’un niveau inférieur & un niveau
supérieur, pour un taux de modulation identique (exemple pour m=15), ou lorsque ce dernier

monte en valeur (de m=15 a m=45), pour le méme niveau de tension du redresseur.
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Tab. 1.3 Incidence de la fréquence de modulation et les niveaux du redresseur

sur le taux de distorsion harmonique du Courant
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Ce qui traduit, les allures des courbes de la fig. 1.42, ou on constate la réduction du

THD 1, lors du passage d’un niveau a un autre supérieur, quel que soit la valeur de I’indice de

modulation

m. Le méme comportement est remarqué sur la fig. 1.43, lorsque en augmente la

valeur de m, en gardant le niveau de tension du redresseur constant.

Taux Harmonique THD i(%)

Taux de Distorsion THD i (%)

25 |—THD i pour m = 15 —THD | pour m = 30 — THD i pour m = 45|
20
15
10
5 N R |
H R ——
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Niveaux de Tension du Redresseur (n)

Fig. 1.42 Incidence du niveau du redresseur sur le Taux de distorsion harmonique
de courant pour m constant
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Fig. 1.43 Incidence de ['indice de modulation m sur le taux de distorsion harmonique
de courant pour un niveau de tension constant

e



‘Cg@z’z‘m] ; c%/futz’omr ﬁ}rmoﬂz'fu&r dos réseanx eﬁcfrz’yzz&v et Zecé;iz'fu&f oo Jéj@o//utz’oﬂ&

Suivant les spectres harmoniques obtenus, on constate que les harmoniques qui
persistent s’affaiblies en amplitudes, a chaque fois qu’en augmente les niveaux du redresseur.
De méme les premiers harmoniques non nuls et les plus génantes, sont rejetés vers les
fréquences élevées a chaque fois qu’en augmente 1’indice de modulation m, facilitant ainsi
I’opération du filtrage et la dépollution du réseau.

Geénéralement en triphase les harmoniques de rang multiple de trois sont nuls, ainsi les
raies des harmoniques de fréquence m*f, 3m*f, 5Sm*f sont atténués. C’est pour cette raison,
on choisit des indices de modulation impairs et multiples de trois. Dans notre cas les
harmoniques his, hso et hss sont nuls dans les différents niveaux de tension du redresseur.

On remarque aussi que les courants harmoniques, se regroupent en familles centrées
autour des fréquences multiples de celle de la porteuse fp = m*f. Les premieres familles
centrées autour de la fréquence m*f sont les plus importantes du point de vue amplitude.

De ce qui a été avance, comme constatations, on souligne 1’avantage des redresseurs
multi-niveaux, qui apparaissent dans le fait, qu’une augmentation de niveau permet un filtrage
par défaut, grice au nombre d’interrupteur par bras et a la fréquence d’échantillonnage,
généralement supérieur a 1kHz. La structure multi-niveaux offre d’énormes avantages,
relativement a une solution conventionnelle basée sur un convertisseur a deux niveaux, parmi
les plus importants on peut citer.

= Amélioration de la qualité des formes d’ondes courants / tension, qui se traduit par une
nette réduction de la distorsion harmonique. Ceci peut entrainer des avantages
considérables comme la diminution des pertes magnétiques dues aux courants de

Foucaults et cycles Hystérésis, des pertes électriques dans le cuivre, ainsi

I’augmentation de la durée de vie des équipements électriques.

= Filtrage dans le domaine de la haute tension et la grande puissance.
Par conséquent cette structure présente certains inconvénients a savoir la complexité de sa

commande, qui rend son colt élevé et sa fiabilité réduite.

1.11 Filtre actif de puissance

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.
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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 géenérer soit des
courants, soit des tensions harmoniques de maniére & compenser les perturbations
responsables de la dégradation des performances des équipements électriques.

On cite trois topologies possibles de filtres actifs [4,1] :

= Le filtre actif parallele (FAP) : Concu pour compenser toutes les perturbations dues
aux courants harmoniques, les désequilibres et la puissance réactive,
= Le filtre actif série (FAS) : Concu pour compenser toutes les perturbations lies aux
tensions harmoniques, les déséquilibres, les creux et les bosses de tension,
» La combinaison paralléle-série actifs : Solution universelle pour compenser toutes les
perturbations en courant et tension harmoniques.
Le Filtre Actif Paralléle(en anglais, Shunt Active Power Filter-SAPF), appelé aussi
compensateur shunt, il est connecté en paralléle sur le réseau de distribution (fig. 1.47).
Il injecte dans le réseau électrique des courants harmoniques égaux a ceux absorbés par la
charge non linéaire mais en opposition de phase, empéche ainsi les courants harmoniques, de
circuler a travers I'impédance du réseau de telle sorte que le courant fourni par le réseau soit

sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante.
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v" Discussion

D'aprés, de ce qui a été avancé en littérature [4,1,6], au sujet du filtre actif de
puissance a deux niveaux, a savoir, son auto-adaptabilité avec le réseau électrique et aux
évolutions de la charge, autonomie de fonctionnement, fiabilité et performances, améliore les
taux de distorsion en courant et en tension.

On a retenue, la topologie du filtre actif paralléle pour notre stratégie de dépollution
des courants harmoniques pour le reste de ce travail , en raison de ses performances et aussi
en raison de la [égislation des normes de qualité de I'énergie électrique ,portée plus
particulierement sur la réduction des courants harmoniques .

On a retenue aussi, que le bon fonctionnement du FAP est lié directement a la technique
choisie pour I’identification des harmoniques et a la stratégie qui génere les signaux de
commande des interrupteurs dans la partie contréle du filtre.

Pour cela, le deuxiéme chapitre sera consacré aux techniques d’identifications des courants

harmoniques, pour une éventuelle application a un filtre actif paralléle.

1.12 Conclusion

Dans ce présent chapitre on a constaté que la qualité de 1’énergie électrique est affectée
par des différents types de perturbation comme les creux de tension, le déséquilibre ainsi que
les courants harmoniques. Ces derniers occupent une grande partie de ces perturbations, leurs
conséquences sont indesirables sur les différents éléments connectés aux réseaux, leurs effets
néfastes sur les équipements électriques, peuvent aller a des échauffements et a la dégradation
du fonctionnement jusqu’a 1’arrét totale.

A cet effet, on a mis I’accent sur les harmoniques produits par les convertisseurs statiques
qui sont vus par le réseau comme des charges non linéaires, qui absorbent des courants non
sinusoidaux et consomment de la puissance réactive. Ainsi on a signalé, des normes et des
réglementations internationales imposées aux opérateurs pour limiter la prolifération des
harmoniques dans le réseau électrique. Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations
harmoniques, différentes solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été
présentées. Les solutions classiques ne sont pas tres rentables pour dépollué le reseau
électrique, sont souvent pénalisantes en termes d’encombrement, de colt et surtout de
résonance pour les filtres passifs. Ces derniers ne peuvent pas s’adapter a 1’évolution du

réseau et des charges polluantes.
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Alors que les solutions modernes a savoir, les redresseurs MLI a multi-niveaux, ont fait
preuve d’une grande efficacité dans 1’atténuation des courants harmoniques. Les redresseurs
multi-niveaux présentent un filtrage par défaut et permettent d’augmenter la tension délivrée a
la charge grace a leur topologie, ainsi, ils permettent d’obtenir un courant de source, le plus
sinusoidale possible et d’améliorer le taux d’harmoniques, grace au nombre élevé de niveaux
de tension.

Afin de répondre, aux contraintes de I'évolution des charges polluantes, différents types
des filtres actifs de puissance ont été signalé, comme étant des techniques les plus évoluées et
les plus sollicités par les chercheurs en la matiére, en raison de leurs fiabilités et performances

en compensation des courants harmoniques.




Chapitre 2

Techniques d’identifications
des Harmoniques en vue de
la Commande d’un Filtre
Actif Parallele de Puissance
a deux Niveaux
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11.1 Introduction

Les hautes performances du filtre actif sont liées fondamentalement, d’une part, a la
méthode d’identification des composantes harmoniques du courant perturbé, et d’autre part, a
la commande de 1’onduleur pour réinjecter ces composantes dans le réseau. A cet effet, de
nombreuses techniques d’identification ont été développées dans la littérature, regroupées
selon deux approches [36,37] :

» Identification dans le domaine fréquentiel

= |dentification dans le domaine temporel
Les techniques de type fréquentiel, parmi lesquelles on peut citer : la transformée de Fourier
discrete (TFD), la transformée de Fourier rapide (TFR), la transformée de Fourier discréte
récursive (TFDR) et la technique du filtre de Kalman. Cette derniére, fait 1’objet de la
premiére partie de ce chapitre ou on examine comment élaborer les équations d'état requises
par l'algorithme de Kalman, pour I'estimation d'harmoniques contenus dans un signal pollué.
Tandis que les techniques TFD, TFR et TFDR, sont brievement décrites.

Quatre techniques appartenant au domaine temporel sont détaillées dans la deuxieme
partie de ce chapitre, comparées entre elles et avec celle du filtre de Kalman, pour évaluer
leurs performances, a savoir: Technique du référentiel synchrone (SRF Synchronous
Reference Frame), technique des puissances active et réactive instantanées dite méthode p-q,
technique du filtre coupe-bande (Notch Filter) et technique trigonométrique dite tri-
monophasé. Les théories ainsi que les équations de base relatives a ces différentes techniques
et approches sont présentées, une analyse de leurs performances est exposeée.

La troisieme et la derniére partie de ce chapitre est consacré a la commande des courants
harmoniques générés par le filtre actif a deux niveaux, afin qu’ils suivent au plus pres leurs
courants identifiés de références, ou la comparaison entre ces deux courants donne 1’ordre
de commande des interrupteurs de puissance, contrélés par la stratégie MLI intersective a
échantillonnage naturel, de facon que le filtre puisse dépolluer correctement le réseau

électrique. Les résultats des simulations obtenus, sont exposés et discutes.

S



‘Cﬁgpitre 2. ggcﬁnz’que& cﬁ ’z'cﬁent?']qcatz'on :ﬁeo" ?.ﬁlrmonz’que& Fn Voue de fa
Gommande d’un Filtre ;%ct?f gjarafféfe a ﬂeux %?veaum.

11.2. Techniques d’identification des courants harmoniques de reférence

11.2.1. Techniques d’identification dans le domaine fréquentiel [39,40]

Les techniques d’identification dans le domaine fréquentiel, sont basées sur I'analyse
de Fourier de la tension ou du courant non sinusoidal, pour en extraire les courants ou
tensions harmoniques de compensation. Les harmoniques de compensation sont séparés de
leurs fondamentales des signaux polluants par la transformée de Fourier et sont ensuite
combinés pour géneérer des signaux de réferences en vue de les utiliser a la commande des
éléments & semi-conducteurs du filtre actif. Les semi-conducteurs de puissances doivent avoir
une fréquence de commutation la plus élevée possible, par rapport a la plus élevée des
fréguences harmoniques, dans le but d’avoir une compensation efficace [38]. Ces techniques
sont caractérisées par un calcul encombrant et lourd ; ce qui résulte des temps de réponse

élevés. Parmi les techniques appartenant au domaine fréquentiel, on peut distinguer :

11.2.1.1 Transformée de fourrier Discrete (TFD)

Elle consiste a transformer le signal pollué, mesuré sur un cycle complet, du domaine
temporel au domaine fréquentiel, ce qui permet I’élimination de la composante fondamentale
a l'aide d'un simple filtre passe-bas (FPB), Par la suite, l'application de la TFD inverse
reconvertit le signal dans le domaine temporel et sert de signaux de références de
compensation.

Les autres techniques d’identification d’harmoniques dans le domaine fréquentiel sont
des variantes de I'application de la TFD, & savoir la transformée de Fourier rapide (TFR) et la
transformée de Fourier discrete récursive (TFDR), qui sont des méthodes de calcul plus
performantes, caractérisés par des capacités de calcul plus rapide et un temps de réponse plus
réduit que la TFD [39,40].

11.2.1.2 La méthode de la transformée de fourrier rapide (TFR)

Cette technique est classée parmi les plus anciennes, elle nécessite une puissance de
calcul appropriée afin de réaliser toutes les transformations en temps réel. Elle s’adapte aux
charges dont le contenu harmoniques varie lentement .Elle donne aussi 1’avantage de choisir
les harmoniques séparément et de ne compenser que les plus nuisibles. Le principal
inconvénient de cette technique est le volume de calcul important pour effectuer, en temps

réel, toutes les transformations essentiel, pour extraire les courants harmoniques [41,42].

-
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11.2.1.3 La méthode de la Transformée de Fourrier Discrete Récursive(TFDR)

Connue aussi par la TFD améliorée, son principe ne demande pas trop de calcul a cause
de la mise a jour de valeurs de son signal directement aprés I’entrée d’une nouvelle donnée
dans le rang. Elle déetecte en particulier, les composantes harmoniques spécifiques, voire
méme toutes les composantes harmoniques avec une grande précision de calcul et un temps
de calcul moins long. Elle est donc plus performante que la TFD car la réponse est rapide
pour inspecter les harmoniques en temps réel, donc elle est plus réaliste que la TFD [43].

11.2.1.4 Technique basé sur le filtre de Kalman (KF)

Le filtre de Kalman est un estimateur d'état optimal récursif capable de produire une
estimation des états qui ne sont pas mesurables. Il utilise comme informations les entrées et
les sorties du systeme qui sont bruitées, bien adapté aux applications en ligne [44]. Il se base
sur trois definitions préalables : les équations d’état, les équations de mesure et les matrices de
covariances. Cet algorithme convient donc tres bien pour I'estimation d'’harmoniques présents
dans le courant appelé par des charges non linéaires [45]. Il repose sur deux principes

v’ Les paramétres a estimer sont sous forme de modéle de variables d’état ;

v La mise en équation des valeurs obtenues a la mesure discréte des variables d’état.
Etant donné que le filtre de Kalman a été déja le sujet de plusieurs travaux de recherches
scientifiques a savoir, le traitement du signal et des images [46], la commande vectorielle des
moteurs a induction sans capteur mécanique[47,48 ],estimation des courants harmoniques
dans un filtre actif de puissance [49,50]. Il a été aussi, largement employé depuis plusieurs
décennies pour résoudre des problémes de nature diverse et varié dans toutes les disciplines
scientifiques, allant bien au-dela de l'automatique. A titre d'exemple, des applications au
domaine aéronautique tel que, le controle d'intégrité en navigation [51] et la surveillance
prédictive des paramétres de pilotage [52].

Donc, parmi les techniques de détection d’harmoniques de type fréquentiel cité ci-
dessus, on a choisi le filtre de Kalman pour la suite de cette premiére partie, comme un
exemple de détection fréquentielle des courants harmoniques d’un signal de charge pollué.

La théorie de ce filtre, les équations de base relatives a ces différentes approches et analyse de

ses performances, feront I’objet de ce qui suit.

<
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11.2.1.4.1 Equations de base de I'algorithme du filtre de Kalman [39,40]

L’¢équation d’état de base du filtre de Kalman est exprimée par :

Xepq =9, "X, +W (1.1)
Ou:
x : est un vecteur d'état de dimension (nx 1) & I'étape k ;

@, . estune matrice d'état de transition de dimension (nxn);

w, :représente la variation discrete des variables d'état due au bruit blanc

Le terme w, peut-étre décrit par la matrice de covariance Q, ou :

Elw,.wT]= | (11.2)

L'observation des mesures du processus est supposee effectuée a des instants discrets dans le

temps sous la forme :
Zk :Hk.xk+vk (”3)
Ou:z, : estun vecteur d'état de dimension (m x 1) a I'étape k ;

H, :estune matrice (m x n) donnant une connexion idéale (sans bruit) entre la mesure et
le vecteur d'état ;

v, :est un vecteur de mesure du bruit supposé avoir une structure de covariance connue et
non-corrélée avec la séquence w, .

Le bruit est souvent décrit par sa variance R, ou :
E[v,.v7]= (11.4)

Q et R sont donc, respectivement la covariance de I'erreur du modeéle et la variance de I'erreur
de mesure.

Pour commencer I'estimation récursive du filtre Kalman, un vecteur x , du processus initial

et la matrice de covariance initiale associée Pg sont nécessaires.
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En général, la matrice de covariance associée a I'estimation a priori x; ~ est définie par :
Pk~ =E[ek ~.ek "] =E [(xk ~.%k " )(xk ~.2k )] (11.5)

On note que deux représentations d'état sont possibles pour I'estimation des courants
harmoniques dans un systéme de puissance & l'aide du filtre de Kalman, la premiére est basée
sur une référence rotationnelle, la seconde sur une référence stationnaire. Cependant les deux
représentations offrent des résultats identiques, le choix d'utilisation dépend de la facilité

d’implantation [39].

11.2.1.4.2 Représentation des variables d'état d'un signal d'amplitude variant dans le
temps utilisant une référence stationnaire

On consider le signal suivant :
Sq(tx) = A(ty).cos(wty + 6) (11.6)
Soit : X1k = A(ty) cos( wty + 6)
Xop = A(ty) sin( wt, + 0)

At =t +4t lesignal peut étre exprimé comme suit :

Sa(t, ;) = Alt,,,)-cos (wt, + wdt + 6) =X =Xy, ¥ €0S (wdt) - X, * sin (w4t)

1k+1

On obtient ainsi :

X = A(t

2p41

o) SIN (@t + At + 0) (11.7)

X = X, *sin (wdt) + X, * cos (wAt)
241 T 2k

Donc la représentation de la variable d'état prend la forme suivante :

+

~sin(wat)  cos(wdat) | |,
2

[x 1] _ [cos(wAt) —sin( wAt) *[X 1
* 2l W2

w 1]
(11.8)
k

L'équation de mesure devient :

N
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Z, =1 0]*[

Yy

X

24k
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(I1.9)

Quand le signal contient n fréquences, la composante fondamentale prend plus (n-1)

harmonique, la représentation de la variable d'état peut étre exprimee comme suit :

xl
xz
M,
0
x2n—1
xZn
Ik+1

2n—-1

2n

Ou les sous-matrices M ; sont montrées ci-dessous :

i

L'éguation de mesure peut étre exprimée par le systéme d’équation (I1.12) :

Zk :J{k.xk + v, ::[1 0

_[cos(iwAt)
B [sin( iwAt )

—sin( iwAt)
cos(iwAt)

2n—1

2n

2n—1

2n

(11.10)

(11.11)

(11.12)

=
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Le modele donné par (11.10) et (11.12) considere une référence stationnaire. Donc les
composantes en phase et en quadrature de phase représentent respectivement les valeurs

instantanées des formes d'onde co-sinusoidale et sinusoidale [39].

11.2.1.4. 3 Algorithme d’identification du filtre de Kalman
La simplicité et la conformité d’implantation, de ’algorithme de Kalman linéaire est lié
fortement a la définition correcte des équations d'état, des équations de mesure, des matrices de

covariances, c’est le cas de la fig. 11.1.

ESTIMATION INITIALE

fi—et Pp=E[(xr —%x) (xx — £1)T]

A 4
CALCUL DU GAIN KALMAN

Kx=PpHL(Hy P7HT +Ry)!

v
ESTIMATION PROJETEE

ESTIMATION MISE A JOUR

X1 = @kfk

- - k=%, +EKp(Z, —Hy X}
Pii1 = 0P O + Oy, =T A Ri( 2 xEi)

MATRICE COVARIANCE
Pry=(1 —KpHe )Py,

Fig.11.1 Algorithme du filtre de Kalman

F 3

11.2.1.4.4 Simulations et Interprétations
Le schéma des simulations est illustré sur la fig. 11.2, celui-ci est commun pour les
différents techniques d’identification développés dans ce présent chapitre.
La charge polluante, non linéaire est constituée par un pont redresseur triphasé a diodes,
branché sur une charge R-L (Rchn=5 Q et Lcn=3 mH). Le filtre de Kalman est utilis¢ comme
étant une technique d’identification des courants harmoniques généré par la charge polluante.
On considere que les trois tensions de source sont équilibrées en amplitude et en phase
et ne contiennent aucun harmonique, comme illustré sur la figure. 11.3, méme si le filtre de
Kalman répond efficacement au systeme non équilibré [40].Les simulations ont été réalisées

avec un réseau d’impédance Zs ( Rs =0.2 Q, Ls = 0.001 mH) caractérisant I’impédance de
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court-circuit du réseau, de tension simple 230V,50Hz. La résistance Rc=0.5Q et I’inductance
Lc=0.09mH, & I’entrée du redresseur modélisent I’impédance de ligne et les éventuelles

inductances additionnelles mises en ceuvre pour limiter les variations de courant.

Three Phase Measurement

Current Charge Polluante
is : Re L, iehg
a [ g ST S
ig L
b L e —— T e e
is . 1 e
i .
i e Re Le tehz
Sounrce Triphasée
Identification par
Filtre de Kalman .
tabe (har-KF)
Identification par
. Théorie p,q ; i*
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ib Tdentification par i*
e Réferentiel Synchrone [~ b
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Ifentification par f ) he
Filtre Notch R
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Tri-Mophasé i
abc (har-T M)

Fig. 11.2 Schéma des simulations des techniques d’identifications proposées
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Fig. 11.3. Tensions de source et courant de ligne avec son spectre harmonique (Phase 1, cas idéal).
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Fig. 11.4 Courant harmonique de la phase 1 identifié par la technique de Kalman
et son Spectre harmonique
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Les formes d’ondes du courant de charge et son spectre harmonique, ainsi que les
courants harmoniques identifiés de la premiére phase, sont tracées respectivement sur les
figures (11.3 et 11.4). Le THD en courant de charge est égal a 25.2 %, les harmoniques
identifies par le filtre de Kalman sont d’ordre (6ktl) avec Kk, entier naturel
(Hs,H7,H11,H13,H17,H19,H23,H25), leurs valeurs efficaces sont inversement proportionnelles a
leur rangs.

L’identification des courants harmoniques de référence est réalisée en boucle ouverte
sous Matlab/Simulink, sans 1’intervention du filtre actif, cela est dans le souci d’évaluer les
performances de chacune des cing techniques proposées. C’est pour cette raison que le
courants de source récupére sur la fig.I11.5, est évalué par soustraction ( in- ich ) du courant

harmonique de référence in au courant de charge ich, le cas de la fig. 1.5,

200 *|—Courant Harmonique i h1 === Courant de charge i ch1 === Courant récupéré(ich1-ih1) |>

150 A A

2= o/ N [ NNV A AR ANE AE A TS A
= O W a
£ 00 i Y WIRRY IRV IRV Y
150
-200 V
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps (s )

Fig. 11.5 Courant harmonique de la phase 1 identifié par la technique de Kalman et courant récupéré
(ich1—in1)

Reste a signaler que l'algorithme de Kalman a été utilisé, pour estimer des courants
harmoniques pour une fréquence de réseau constante, égale a la fréquence fondamentale 50
Hz. Alors dans le cas ou la fréquence est instable, le systéme est considéré dans ce cas comme
non linéaire et la version étendue du filtre de Kalman (FKE) doit étre utilisee afin de tenir

compte des variations de fréquence du systeme [53].

I1.2.2. Techniques d’identification dans le domaine temporel
De nombreuses techniques d’identification des courants harmoniques dans le domaine
temporel ont été publiées dans la littérature, parmi lesquelles, on choisit les plus

significatives, qui feront I’objet des paragraphes suivants.
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11.2.2.1 Technique des puissances active et réactive instantanees

Cette technique est connue couramment par la méthode p-g, a été initialement
développée par Akagi [54], exploite la transformation de Concordia des tensions simples et
des courants de ligne, afin de calculer les puissances active et réactive instantanées.
L’avantage apporté par cette application, est sa simplicit¢é dans son principe et son
implantation, en numérique ou en analogique. De plus, elle est valable autant en régime
permanent qu’en régime dynamique [55].

La composante fondamentale est transformée en une composante continue et les
composantes harmoniques en composantes alternatives. En éliminant la composante continue
de la puissance active instantanée qui correspond a la composante fondamentale du courant de
charge par le moyen d’un filtre passe-bas (FPB), les composants harmoniques peuvent étre
identifiés.

Soient les tensions simples d’un réseau triphasé alimentant une charge polluante,
dépourvues de la composante homopolaire vss, VS, vss et les trois courants de charge icy, ico,
ica. La transformation de Concordia permet de ramener ce systeme triphasé équilibré a un
systéme diphasé dont les axes sont en quadrature :

ia -icl Vsl
|:iﬁ:| = [Csz]- !cz , { ﬂ} = [Csz]- Vo (11.13)

|c3 Vs3

V[Z
v

[C23] est la matrice de transformation de Concordia, définie par :

11
1 - _=
_ |2 2 2
[Csz]—\g- VRN (11.14)
2 2

On note ici, que cette transformation n’est valable que si le systeme des trois tensions
est équilibré et sinusoidal. La puissance active instantanée p et la puissance réactive

instantanée q sont définies par le systeme (11.15) :

4

Les puissances active et réactive instantanées peuvent s’écrire comme la somme d’une

composante continue et d’'une composante alternative :

<
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Sachant que :

P : Partie continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la tension ;
q : Partie continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la tension ;
P, G : Les parties fluctuantes alternatives liees a la somme des composantes harmoniques du
courant et de la tension.
A partir de I’équation (11.15), on détermine les expressions des composantes du courant

de charge suivant les axes «, 5 :

g m— O L (11.17)
i, | VZat+Vis|V, Vv, |q '

En remplacant (11.16) dans (11.17), ces courants s’expriment selon les axes oy comme suit :

i, B 1 V, =V, P 1 V, =V, | P
i TV vy, v gl vy, v |G (11.18)
B VARY: « |9 VARY: « |9

Afin de compenser les courants harmoniques générés par la charge polluante, la
puissance réactive, ainsi améliorer le facteur de puissance, il est indispensable d’ajouter la
puissance active Apc nécessaire a la régulation de la tension continue Vgc a la composante
alternative de la puissance active. Pour cela on élimine la composante continue de p a l'aide
d'un simple filtre Passe-bas (FPB) du second ordre, dont le principe de fonctionnement est
illustré sur la Fig. 11.6.

On tient en compte aussi des deux composantes de la puissance réactive

instantanée ( , q). Dans ce cas, aprés avoir ajouté Apc et q, les courants harmoniques de

référence, notés iref o et iref B, s’expriment selon les axes af par le systéme (11.19) :

iref _a | _ 1 Va - Vﬂ 5 + Apdc
iref_/j‘ V2, +V2ﬁ y v, v, y ’q_l_q (11.19)
Enfin, il est facile d’obtenir les courants harmoniques de référence selon les axes abc par la

transformation inverse de Concordia :

=



L’ordre du filtre définit la dynamique et 1’efficacit¢ de la méthode d’identification.
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FPB

P - q
——
+% p

1 0
1 3
2 2
1 43
2 2]

IPB

(11.20)

Fig. 11.6 Principe du filtre passe-bas pour séparer la composante continu de la composante
alternative de p g.

Cependant, pour un FPB du deuxiéme ordre la fonction de transfert (FT) est donnée par :

FT =

Avec: w,=2-r-f, Pulsation (rad/sec); &,:Dépassement du filtre ; foest la fréquence de
coupure du filtre, choisie pour que le filtre puisse bloquer les composantes harmoniques
perturbatrices, et faire passer les composantes continues p et , représentant les puissances

active et réactive a la fréquence fondamentale (50Hz). La fig.1l.7, montre 1’algorithme

d’identification des courants harmoniques de référence par la technique des puissances

2
@ o

p2+2-§0-a)0-p+a)02

instantanées p-q.
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w

ab% p

Vie —»{Régulatenr
iy fe2 icg
APC
o 17 S it
ﬂby | Equation fBP _!®
of —>| ILI5 R
p q i
W ‘
" >

Equation
119

(11.21)
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o g — .
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Fig. 11.7 Génération des courants harmoniques de référence par la méthode des puissances
instantanées p-q.
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On constate la présence d’un bloc, dite systtme a PLL, représenter sur la fig.I1.7.
Celui-ci, est considéré comme étant un élément indispensable dans le processus
d’identification des harmoniques, surtout lorsque les trois tensions du réseau sont perturbées
et/ ou déformées. La technique p-q n’est valide que si le réseau est sinusoidal et équilibrée,
dans le cas contraire, le systtme a base de PLL devient une nécessité pour la réussite de
I’opération d’identification des courants harmoniques.

Vu I’importance du systeme a PLL, on estime qu’il est plus raisonnable de mettre

I’accent sur ce dernier, qui sera détaillé dans I’annexe A.

11.2.2. 2 Méthode du référentiel lié¢ au synchronisme (SRF)

Cette technique introduite par Bhattacharya [56], exploite également la transformation
de Concordia appliquée uniquement aux courants de charge ici, ic2 et icz du systéeme
d’équation (I1.13). Une seconde transformation est alors effectuer pour passer aux courants de
ligne selon les axes dg, a l'aide de la transformée de Park. Ceci permet de transformer la
composante fondamentale du courant en une composante continue et les composantes
harmoniques du courant en des composantes alternatives. La composante continue du courant
de charge peut alors étre éliminée a lI'aide d'un simple FPB.

L'avantage majeur de cette méthode, comparativement a la précédente, réside dans le
fait que les éventuelles tensions harmoniques ou distorsions n’ont plus d'influence sur les
courants identifiés. Les signaux cos(wt) et sin(wt) sont générés par 1’intermédiaire d’une PLL
a partir de la tension fondamentale du réseau, on obtient I’expression matricielle suivante pour

les courants dans le systéeme d-q :

[Ez] _ [sin(wt) —cos(wt)] . [i;] (11.22)

cos(wt) sin(wt)

Avec wt, la position angulaire de la tension fondamentale du réseau, estimée par la PLL. On
note ici que le réle de la PLL réside dans I’extraction de la phase (wt), a partir de la
composante fondamentale directe de la tension du réseau [57].

Ces composantes (ig, iq) peuvent alors €tre exprimées comme la somme d’une composante

continue et d’'une composante alternative :

<
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[?d] _ [fd + fd] (11.23)

1q Igq + g

A partir de I’équation (I1.22), on exprime les composantes du courant selon les axes « f par :

[ia] _ [ sin(wt) cos(wt)] [iz] (11.24)

ig —cos(wt) sin(wt)
Remplagant 1’équation(I1.23) dans 1’équation(I1.24), on obtient alors le systéeme (11.25).

_ [ sin(wt)  cos(wt) sin(wt) cos(wt)

[i;] - [—cos(a)t) sin(a)t)] EZ] * [—Cos(wt) sin(wt)] Eﬂ (11.25)

De la méme maniére que la technique p-g, si on veut compenser les courants harmoniques,

on ajoute a la composante alternative iy, le courant igc nécessaire a la régulation de la tension
continue Vyc, I'équation (11.25) devient alors comme suit :

[irefa] _ [ sin(wt) cos(a)t)] + Fd ‘i:idc]

lrefp —cos(wt) sin(wt)

On obtient ensuite, les courants harmoniques de référence, selon les axes abc, a ’aide de la

(11.26)

transformation inverse de Concordia (équation 11.20). La fig.l1.8, illustre 1’identification des
courants harmoniques de référence par la technique SRF.

Vje —»\Régulatenr

Vsl VSZ ij iL'.l iCZ iCj

Systeme aby Equation FBP —® b, '
aPLL o : 2 ‘ |y 1)
; .

Equation of, .
i T i || et
I |
réf réf3

v

J

v

v

cos(wt)

Y

Fig. 11.8 Génération des courants de référence par la technique SRF
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11.2.2. 3 Technique basé sur le filtre coupe-bande (Notch Filter)

Cette technique d’identification est caractérisée par sa simplicité et facilité
d’implantation, connue parfois par filtre « Notch », Proposé en 1992 par C. A. Quinn & N.
Mohan [58]. Elle est destinée a la fois a générer les courants de consigne d’un systéme a 04
fils (muni du fil du neutre) et a réguler la tension continue du filtre actif [59].

Le principe consiste a faire passer chacun des courants triphasés de charge par un filtre
coupe bande réglé sur la fréquence fondamentale a éliminer, tout en laissant passer les
composantes harmoniques de référence. Les tensions de source vont intervenir seulement
pour fournir la composante fondamentale continue du courant nécessaire a la charge, par le
biais d’un systtme a PLL. Celui-ci, sa présence est juste pour extraire la composante
fondamentale de la tension du réseau (Vs1,Vs2,Vs3).

De la méme maniére que les deux techniques précédentes, et dans I’idée de compenser
les courants harmoniques, on ajoute aux courants de références identifiés, des composantes
fondamentales dont I’amplitude peut étre déterminée par le systéme PLL, et en comparant la
valeur mesurée de la tension Vqc par la valeur Vgc souhaité [60]. La fig.11.9, décrit le principe

d’identification des courants harmoniques de référence, par la technique du filtre Notch.

i VAN -2
] N+ frefy
Vi ES-1 53
LT -—he -
i N+ rers
Sysreme
PLLI teg —>» -
i - &+ J/_ réfz
Filtre Notch, SOFH= 9—@9 P
L —=pH Y
Vo Fonction 4 = E
Vs I

Vac-rér + AV [
® Réguiateur li
T Vdc

Fig. 11.9 Génération des courants harmoniques de référence par la technique du filtre Notch

11.2.2. 4 Technique basé sur la méthode Tri-Monophasée

Le diagramme de blocs d’un générateur de courants harmoniques de référence utilisant
la technique tri-monophasé est illustré sur la fig.I1.10. Fondé sur I’estimation de la
composante fondamentale, active et réactive du courant de charge pour chaque phase de facon
indépendante, de ce fait s’applique aux systémes triphaseés et monophasés [61,62].
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Basée sur la génération de deux fonctions trigonométriques sin(wt) et cos(wt) ol w,
est la pulsation de la tension du réseau, déterminé par le biais d’un systéme a PLL comme le
montre la figure(l1.10). Ces deux fonctions sont associées aux courants de charge pour
I’extraction des composantes fondamentales de ces courants. Ainsi, pour déduire les courants
harmoniques générés par la charge polluante, en retranche la composante fondamentale
continue au détriment du courant de charge instantané.

Le courant icy de la premiere phase, absorbé par la charge polluante est exprimé par

I’équation 11.27.

lch1 (95) = Z hlcpy Sin(hes - (ph)
1

= I.py Sin(6s — ;) + Z hl .y, sin(hs — @) (11.27)
h=2

En multipliant I’équation (II. 27) par sin(wt) et cos(wt),on obtient les expressions

(11.28) et (11.29) respectivement :

icn1(65) sin(8s) = "2 cos(p;) — L cos(26; — 1)+
oo (11.28)
sin(6;) Z hl.n, sin(h8s — @)
h=2
icn1(65) cos(8;) = — L2 sin(gy) + 22 sin(26; — ;) +
(11.29)

COS(HS) Z hlchl Sin(hes - (ph)

h=2

On constate d’apres les équations (I1.28) et (I1.29) que la pulsation des premieres
composantes alternatives égale a deux fois la pulsation du réseau, tandis que les composantes
continues dépendent, respectivement, de I’amplitude du courant fondamental actif et reactif.

Pour éliminer les composantes alternatives il suffit d’utiliser un simple filtre passe-bas, dont

=
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la fréquence de coupure est relativement basse, afin d’empécher les ondulations basses
fréquences de se propager en sortie.

Apres élimination des harmoniques, on obtient :
Ic

icn1 (85) * sin(6s) = <2 = cos(¢y) (11.30)

icn1 (65) * cos(8;) = — 22 x sin(¢,) (11.31)

On peut alors reconstituer le courant fondamental. Ainsi, en multipliant (I1. 30) et (II. 31)
respectivement par 2sin(wt) et 2cos(wt) ou , on déduit I’équation du courant fondamental

suivante

ichlf = Icpq €0s(@1) sin (65) — Icpq sin(@q) cos (6;) = ichlac+ichlrea =
Icpy sin(0s-¢1) (11.32)

Sachant que :

i.n1 - Courant de la charge polluante de la phase 1.

icn1r : Composante fondamentale du courant de la charge polluante de la phase 1.

i.n1n : Composante harmonique du courant de charge de la phase 1.

I owsd wed
T

Swstéme
a PLL
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Fig. 11.10 Génération des courants harmoniques de référence par la technique tri-monophasée

-1/2) iz1.5mm (1)

11.2.3 Simulations et Interprétations

Aprés la simulation qui a été réalisé plus haut avec le filtre de Kalman dans le domaine
fréquentiel, en enchaine maintenant a la mise en ceuvre des quatre techniques proposées dans
le domaine temporel. On souligne ici que les filtres FPB utilisés pour extraire les composantes
continues sont du deuxieéme ordre avec une fréquence de coupure fo=50Hz et un dépassement
de & = 0.707.
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Fig. 11.11 Courant harmonique de la phase (a) identifié par la technique p-q et son Spectre harmonique

Les figures (11.11, 11.12, 11.13 et 11.14), montrent les courants harmoniques identifiés
par chaque technique temporelle étudiée et leurs spectres harmoniques correspondent.
On constate que les courants harmoniques sont toujours de rang (h = 6k +1) avec k entier et

que la valeur efficace de chaque courant harmonique est inversement proportionnelle a son

rang (I, = %).
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Fig. 11.12 Courant harmonique de la phase (a) identifié par la technique SFR et son Spectre harmonique
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Fig. 11.13 Courant harmonique de la phase (a) identifié par la technique C-B et son Spectre harmonique




tﬁ?gaz’tre 2. %cﬁnz’que& cﬁ ’z't[ent?'flcatz'on Qﬁeo‘ %ﬁlmonz’que& Fn Voue de fa
Gommande d’un Filtre ;%ct?f gjarafféfe a ﬂeux %?veauac.

w
= 100
@
=
o
= 0
o
=
100! .
T 1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)
' ,..;%..‘ Fundamental (SOHz) = 0.2556 , THD= 10949.93%
= H
§ T | s T e
£ 40
& ol
=z i - [ - ! : : .
= 0 1 1 L n n
3- o] 5 10 15 20 25 30 35 40
Rangs des Harmoniques

Fig. 11.14 Courant harmonique de la phase (a) identifié par la technique Tri-mono et son spectre harmonique

Le point essentiel, qui attire I’attention sur la fig. I1.15, c’est le temps de réponse de
chacune des cing techniques étudiés, le courant harmonique de Kalman prend un temps
important pour qu’il synchronise avec les quatre autres technique (a partir de t = 80ms), cela
est due fortement a la nature de cette technique, qui s’appuie particulierement sur le calcul et
toutes les transformations essentiel a effectuer en temps réel pour extraire les harmoniques.

Tandis que la technique p-q, présente un temps de réponse évalué a 10ms par rapport aux
autres techniques, la SRF présente un temps de réponse Iégerement supérieur a celui de
p-q, par contre la technique Tri-mono classé la derniére avec un temps de réponse de 60ms,

alors la coupe bande est meilleur par apport a la derniére d’un temps de réponse de 50ms.
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Fig. 11.15 Superposition des courants harmoniques de la phase 1, identifiés par cing techniques différentes
avec ses courants récupérés (ichi — in1)
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Les courants de source récupérés sont évalués par soustraction, (in-ich) des courants
harmoniques de référence in aux courants de charge ich, pour chaque technique utilisé.
Pratiquement et d’apres la fig. 11.15, les cing courants de source récupérés se synchronisent a
partir de 70ms.

On termine cette premiere partie, par un récapitulatif des cing techniques
d’identification étudiées, sous un tableau comparative (Tab.ll.1), ou en évolue les

caractéristiques de chacune.

11.2.4 Analyse comparative
Les points essentiels a retenir, en comparant les techniques d’identification des
harmoniques, proposés dans cette premiére partie, sont :

» La technique p-q, est une théorie inhérente aux systémes triphasés, ne s’applique pas
aux systemes monophases, fondée sur les puissances instantanées, caractérisé par un
temps de réponse dynamique minimal.

» La technique SRF, est une théorie liées aux systémes triphasés, ne s’applique pas aux
systemes monophasés, basée sur les expressions des courants instantanées, assure un
bon découplage entre le fondamental et les composantes harmoniques avec un temps
de réponse dynamique supérieur a celui de la technique p-g.

» Le filtre de Notch, s’applique aux systtmes monophasé, biphasé ou triphasé, méthode
de calcul simple, implantation facile, découplage moins net entre le fondamental et les
harmoniques, ce qui influe négativement sur 1’opération d’identification des
harmoniques. Temps de réponse dynamique supérieur a celui de la technique SRF.

» La technique tri-monophasé s’applique aux systémes monophasé et triphasé,
découplage simple entre le fondamental et les harmoniques, temps de réponse
dynamique acceptable.

» Le nombre d'harmoniques a compenser par la technique de Kalman dépend de la
dimension des équations d'état, s’applique aux Systémes monophasé, biphasé ou
triphasé, un bon decouplage entre le fondamental et les harmoniques, en revanche on a
enregistré un temps de réponse dynamique plus important.

Reste a noter a la fin, que I'échelle sur lequel on a différencie entre les performances de

chaque technique, est base sur le temps de réponse et la rapidité de récupérer 1’onde

sinusoidale.
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Tab. 1.1 Tableau récapitulatif des techniques d’identifications proposées

Techniques d’identifications des harmoniques

Caracteristiques p-q SRF | Notch | Tri-Mono | Kalman
Temps de réponse | excellent | Bien | A bien | Acceptable long
Systeme monophaseé Non Non Oui Oui Oui
Systéme triphasé Oui Oui Oui Oui Oui

Calcul, Implantation | Facile | Facile | Facile Facile Complexe

11.3 Filtre actif paralléle & deux niveaux
11.3.1 Structure générale du filtre actif paralléle a deux niveaux

Le filtre actif parallele (FAP), consiste a générer des harmoniques en opposition de phase
a ceux existant sur le réseau. Ceci est schematisé sur la structure générale de la fig. 11.16, alors
que le courant absorbé par la charge polluante est non sinusoidal, le courant crée par le FAP
est tel que le courant absorbé au réseau est sinusoidal [63].
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Fig. 11.16 Structure générale d'un filtre actif paralléle & structure tension

Appelé également compensateur shunt, connecté en paralléle sur le réseau électrique,

assimilés a une source de courant qui compense en temps réel les courants harmoniques en

=]
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injectant au niveau du réseau des courants en opposition de phase avec les courants
harmoniques identifiées. Le FAP est constitué¢ d’un convertisseur statique a base des éléments
a semi-conducteurs de puissance (IGBT, MOSFET,.. ou GTO), associés a un dispositif de
contréle et de commande adapté. On le trouve a structure courant ou a structure tension selon
le type de stockage de 1’énergie, réalisé par une inductance ou un condensateur. Cependant, le
FAP a structure tension est plus fréquemment utilisé dans les applications industrielles en
raison, de sa simplicité de commande, son codt limité et sa taille physique réduite [64].
On a donc opté pour la structure tension dans tout au long de ce travail. Comme on
peut le voir sur la fig. 11.16, la partie puissance est constitué de :
= Un onduleur de tension a base de semi-conducteurs de puissance, commandables a
I’ouverture et a la fermeture ,soit des MOSFET pour les faibles puissances et
fréquences tres elevées, des IGBT pour les grandes puissances et frequences élevées,
ou des GTO pour les trés grandes puissances et fréquences faibles et comportant pour
chacun d’entre eux une diode en antiparalléle pour assurer la réversibilité du courant
» Un circuit capacitif de stockage de 1’énergie, se fait par I’intermédiaire d’un
condensateur Cqc ayant a ses bornes une tension Vqc , régulée et maintenue a une
valeur positive constante.
= Unfiltre de sortieR ¢, L+.

11.3.2 Modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux

11.3.2.1 Fonctions de commutation

Pour chaque interrupteur S (i=1, 2,3, j=1,2) de la fig. 11.17, on définit une fonction de
commutation Fij, tel que :

Fij =1, si Sjj est fermé
Fij =0, si Sij estouvert

La commande complémentaire entre les deux interrupteurs de chaque bras impose I'équation
de commande suivante [18,65] :

Fiu=1-Fp, i=123 (11.33)

&
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Fig. 11.17 Structure de I'onduleur de tension a deux niveaux en dérivation avec le réseau

11.3.2.2 Etats de I'onduleur a deux niveaux

D’aprés la fig. 11.18, chaque bras de I'onduleur & deux états possibles

: s ; Skl
ifr ki cu + ife / ca +
C
Sz - Sk2 -
M M

Fig. 11.18 Etats de fonctionnement d'un bras de I'onduleur a deux niveaux
Etat P : L’interrupteur du haut Sk1 est fermé, tandis que l'interrupteur du bas Sk est ouvert.
La tension de sortie par rapport au point de référence (M) du bus continu est V qc
Etat N : L'interrupteur du bas Sk est fermé, tandis que l'interrupteur du haut S«1 est ouvert.
La tension de sortie par rapport au point de référence (M) du bus continu est 0V. Le tableau
(Tab. 11.2), donne la correspondance entre les états des bras, les états des interrupteurs et la

tension de sortie v km.

Tab .11.2 Etats des bras de I'onduleur a deux niveaux

Bras 1 Bras 2 Bras 3 Tensions de sortie

Etat Fii | Fo2 Fa1 F22 Fa1 Fs2 ViMm Vam VM
P 1 0 1 0 1 0 Ve Ve Ve
N 0 1 0 1 0 1 0 0 0
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11.3.2.3 Tensions de sortie de I'onduleur

Les tensions triphasées a la sortie du filtre par rapport a la référence de la source

continue (M) peuvent étre exprimées par :

le Fll

v _|F
am (=" 21|V (11.34)
v F

l 3MJ l 31J
Les tensions composees entre phases du filtre sont données par le systéme d’équation (I1.35).

1M 2M

(11.35)

3M

{F 11
| V

I————l

S

A la sortie du filtre, le systeme triphasé est supposé équilibré, ainsi, on peut facilement
exprimer les tensions simples V. (k = 1, 2, 3) en fonction des fonctions de commutation F, . ,

par rapport au point neutre (n) en aval du FAP, comme suit :

l[vfl]l l[vf - f31]| l[ 2F  — F, — F |

o P f12| —F ZF —Faly (11.36)
3 3 dc

Vg3 Vi ™ _F11_F21+2F31

A partir des équations (11.34), (11.35) et (11.36), on déduit que :

= Les tensions triphasées par rapport au point de référence (M) du bus continu

V10V oy €LV 5, PEUVENt prendre deux valeurs tel que Ve et OV, ce qui est a l'origine

1M’ "~ 2M

de I'appellation : Onduleur a deux niveaux.

= Les tensions composées v ,, v ,, et v ., peuvent prendre trois valeurs :Vgc,-Vac et OV.

12’ 7 23

= Les tensions simples triphaséesv  ,v, et v, par rapport au point neutre (n),

peuvent prendre quatre valeurs : 1/3Vqc , 2/3Vqc, - 1/3Vyc , -2/3Vac .
Les points citer, ci-dessus peuvent étre confirmés par une simple application sur Matlab

/Simulink en appliquant une tension continue Vg aux bornes de la capacité Cqc, de 1’ordre

3
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600V a I’entrée de ’onduleur, celui-ci est contr6lé en boucle ouverte par la stratégie MLI a

savoir, m=40, f,=2kHz et r = 0.8. Les résultats obtenus sont de la sorte.

Tension V1M
X N
o
o
—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

} T PR ... ) | |
oo MMM e, UMY
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

500 HiB R IOmRAr R i 1—&1&11:
Ll 1111

Tension V12
o

Tension V1
)
=]
(=]
=

. i s R I i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s )

Fig. 11.19 Allure des tensions Vim,V12,Vin de I'onduleur &
deux niveaux a commande MLI
On constate bien sur la fig. 11.19, les deux niveaux de tension (0V et 600V) délivrés par la

tension v1, par rapport au point de référence (M) du bus continu, ainsi que les quatre niveaux

de tension (200V, 400V,-200V et -400V) de la tension simple v, a la sortie de I’onduleur.

11.3.3 Systéme de stockage de I’énergie

Le stockage de I’énergie est généralement réalisé par un dip0le capacitif Cqc, jouant le
role d’une source de tension continue constante. Le choix des parametres de ce dipOle (Vdc_ref
et Cqc) a une incidence directe sur la dynamique du FAP et sur ses performances de
compensation. Une tension importante de Vqc ret améliore la dynamique du FAP et un choix
convenable de Cqc, limite les ondulations de la tension continue Vgc, provoquées par les
courants du filtre actif [5].

Cependant une valeur élevée de Cqc réduit correctement les ondulations de Ve, mais en
contrepartie provoque une augmentation dans le colt et la taille du FAP. La tension continue
Vqc doit étre choisie la plus élevée possible tout en respectant les contraintes nominales des
semi-conducteurs et la contrainte de commandabilité de 1’onduleur [66].

Dans ce contexte, un bon dimensionnement du condensateur est impératif, pour cela des
différentes approches ont été proposées [67, 68, 69,70]. Parmi celles-ci, on a choisi 1’approche
la plus simple ou la capacité se calcule on se basant sur la mesure du courant harmonique In

du rang le plus faible [5].
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Cpoetn (11.37)

_S-Vdc.wh

Ou wy, la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser et ¢, le taux d’ondulation

généralement de 1’ordre de 5% de Vc.

11.3.4 Filtre de sortie
Ce filtre consiste a connecter I’onduleur de tension au réseau électrique, constitué d’une
inductance L comportant une résistance interne Rt. 1l doit étre dimensionné afin d’assurer la

dynamique en courant, définie par I’équation (11.38) :

dif _ din-cn (11.38)

dt dt

Et empécher au méme temps la propagation des harmoniques générés par les commutations
des interrupteurs a semi-conducteur sur le réseau électrique.
Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature [71, 72,73].

Le Choix d’une valeur relativement élevée de Ls empéche ces harmoniques de se
propager vers le réseau électrique, mais nécessite une tension Vqc plus élevée afin de garantir
les performances du filtre actif. D’autres auteurs proposent méme d’ajouter un filtre passif
auxiliaire a la sortie de I’onduleur ou en amont du c6té réseau, pour absorber les harmoniques
liés au découpage des interrupteurs [74,75].

On a choisi I’approche la plus simple pour déterminer la valeur convenable de Ly,
parmi celles qui existent dans la littérature [71,54], I’expression de Lt est donnée par la
relation (11.39) telle que :

L, = 3Vac * Vom (11.39)
! 4. €. fs

Avec ¢, est I’amplitude de 1’onde triangulaire (cas d’une commande MLI intersective), fs, la
fréquence de commutation des interrupteurs du filtre actif, V,, la valeur maximale de la

tension simple au point de raccordement du filtre.

*
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11.4. Controle du filtre actif paralléle a deux niveaux
L’étape contrdle - commande est trés cruciale pour garantir un bon fonctionnement du

filtre actif, pour cela cette etape doit effectuer les trois opérations principales suivantes :

= |dentification des courants harmoniques de références ;

= Commande des interrupteurs de 1’onduleur ;

= Régulation de la tension du bus continu ;
La premiere opération a été déja traitée dans la premiere partie de ce présent chapitre ou, on a
mis en ceuvre, quatre techniques d’identification dans le domaine temporel et une technique
de Kalman dans le domaine fréquentiel, et vu les performances deployé par la technique p-q
par rapport aux autres techniques , a savoir, le temps de réponse, simplicité et facilité
d’implantation. On a choisi la technique p-q pour identifier les courants harmoniques de

références, dans ce qui suit de notre travail.

11.4.1 Commande de ’onduleur a deux niveaux

L’objectif essentiel de la commande d’un FAP est de contréler les courants
harmoniques injectés par le FAP de maniére qu’ils suivent au plus pres leurs références. Le
principe est basé sur la comparaison entre les courants harmoniques i générés par le FAP et
les courant harmoniques de références, irefk afin d’en déduire les ordres de commande des
interrupteurs de puissance.

De nombreuses stratégies de commande ont été proposées dans la littérature comme
celle de TI’hystérésis [12,76], la modulation en largeur d'impulsion (MLI-SPWM), la
modulation vectorielle dans I'espace (SVM), la modulation par injection de I’harmonique trois
a MLI, appelée MLI optimale (THPWM) etc..., sont des méthodes permettant la commande
des semi-conducteurs du filtre actif [18, 77, 78,79].

La SPWM est une méthode tres populaire dans les applications industrielles, est I’une
des techniques les plus répondues, grace a sa simplicité et aussi a sa capacité de délivré des
signaux de qualité [80]. Cette stratégie de commande est maintenue pour la suite de notre
travail, en vue de la commande des interrupteurs de puissance.

Elle consiste a comparer a chaque instant, le courant de référence avec un signal
triangulaire V, appelé porteuse, comme a été signalé dans le chapitre précedent. La fréquence
de ce signal f,, doit étre élevée devant celle de la référence f; et son amplitude Vpm supérieure a

celle de la référence Vm (fig. 11.20). Chaque intersection entre ces deux signaux donne lieu &

<
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une impulsion de commande. Le rapport des deux fréquences (indice de modulation m) doit
étre suffisamment élevé pour assurer la rapidité des commutations, nécessaire a une bonne
recopie de la référence. Ce rapport doit &tre un entier pour que la porteuse soit synchrone avec
la référence. De plus, cet entier doit étre de préférence impair pour garder la symétrie de la

référence [66].

I e Rty - Sa
A Py Saz

Comparateur

Impulsions de
commarnde

Impulsions de Commande

Fig. 11.20 Principe de la commande MLI a échantillonnage naturel

11.4.1.1 Algorithme de Commande
La porteuse la plus adaptée aux onduleurs a deux niveaux est la triangulaire bipolaire.

[18,81], donnée par 1’équation suivante :

V. @*—t 1) o<t<IP
MR 2
Vp(t) = P (11.40)
t Tp )
Vo (4% +3) - =<t<Tp

Le principe de génération des impulsions de commande d’un bras k de 1’onduleur a deux

niveaux se résume dans 1’algorithme suivant :

hew =2V, =B, =1B,=0

(11.41)
haw =V, =B, =0,B, =1

11.4.1.2 Régulation du courant du filtre actif parallele
Afin de corriger I’erreur entre le courant harmonique de référence et le courant
harmonique fourni par I’onduleur, une boucle externe de régulation s’installe en utilisant un

régulateur, ce dernier va déterminer la tension de référence de 1’onduleur, a partir de I’erreur
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entre le courant réel et sa référence. Ensuite, la tension de référence est comparée avec la
porteuse, puis la sortie du comparateur établit les ordres de commutation des interrupteurs
(voir fig. 11.21).

P

+ Veef Relay S
Regulateur + >_.@——b aj
“ “H iﬂ\. - i L s
Comparateur 1 Vp ’_b —I>;’—' ) a
A A A, | Comparateur 2 mpulisions de
g commande

Fig. 11.21 Principe de contréle du courant par MLI avec régulateur

Le courant fourni par le filtre actif i, est donne par la relation (11.42), en negligeant les
résistances internes du filtre de sortie, on peut écrire (k =1, 2,3) [5] :

d.
Lfk alfk =V — Vg (“-42)

On note i la différence entre le courant de référence et le courant mesuré de 1’équation

(11.43), comme suit :

Al =T~y (11.43)
A partir des équations (11.42) et (11.43), on aboutit a I’expression (11.44).

d .. d.
L aAlfk :(Vsk +Lg alréfk j_vfk (11.44)

Le terme entre parenthése dans 1’équation (IL.44) peut étre défini comme une tension de

référence (vréfk), ce qui conduit a ’expression (11.45).
d.
Vrere = Vo + Ly alréfk (11.45)

Selon la relation (11.45), la tension de référence vrsi est composee de deux termes.
Le premier terme représente la tension du réseau vsk directement mesurable et le second terme
est égal a la chute de tension aux bornes de I’inductance Lt. Ce second terme correspond & la

sortie du régulateur de courant, comme le montre la fig. 11.22.

=
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'k
—

Onduleur

Fig. 11.22 Principe de la régulation des courants du FAP a deux niveaux

Le bloc, Go(s) représente I’onduleur qui peut étre modélisé par la relation suivante [82].

Ve 1
AV, 1+7s

G, (s) = (11.46)

Avec Vg la tension c6té continu de I’onduleur, Vp [’amplitude de la porteuse triangulaire et t
représentant le retard causé par le calcul des courants harmoniques.

Si en néglige tout retard de calcule t qui aboutirait a un premier ordre, 1’onduleur de tension a

commande MLI n’est modélisé que par un simple gain Go(s), de 1’équation (I1.47) [83].

GA$=£? (11.47)

p

Le régulateur utilisé dans I’opération de régulation, c’est le proportionnel intégral (PI), celui-
ci, est plus simple a mettre en ceuvre et trop solliciter par les chercheurs. Il est composé de

deux gains ki ,kp , d’ou sa fonction de transfert F(s) est de la sorte :
ki
H9=M+? (11.48)

11.4.2 Régulation de la tension continue

Les principales causes de la variation de Vgc sont les pertes dans le filtre actif,
particuliérement au niveau des semi-conducteurs ainsi que dans le filtre de sortie.
La tension Vg aux bornes du condensateur doit étre maintenue & une valeur constante. Donc

la régulation de cette tension s’effectue en ajoutant a la puissance active perturbatrice p , une
consigne de puissance Apc, afin de compenser les pertes ( p + Ap, ), voir plus haut, fig. 11.7.

Ainsi donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant Vgc. La puissance Ap,
représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension Vqc égale a la valeur de la

tension de réference souhaitée (Vdc_ref) [5,66].
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Pour cela, on a opté pour un régulateur Proportionnel-Intégrateur PI, mentionné, ci-
dessous afin de garder la tension du condensateur Vqc a sa valeur de référence Vac rer. La
valeur de la tension mesurée Vg est comparée a sa référence(Vac ref). Le signal d’erreur est
ensuite appliqué a I’entrée du régulateur PI. En négligeant les pertes par commutation dans
I’onduleur, ainsi que les pertes dans I’inductance Ly, la relation entre la puissance active
absorbée par le condensateur et la tension aux bornes de celui — ci, s’écrit suivant 1’équation
(11.49) [6].

d(1
P=—|=CV; :
Soit apreés la transformation de Laplace :

P.(s)= %C-S-Vdi (s) (11.50)

La relation suivante donne 1’expression générale du régulateur PI :

K(s)= mo St K (11.51)
S
La fig. 11.23, présente le schéma de la régulation de Vdc.
Vdc-réf* 4 'r ____________ _: - _:
T s
—H o R e e
| 1
1 1
: II i/s II !
: Ki/ :
L gt |
Fig. 11.23 Régulation de Vdc par un régulateur Pl
Le terme G(s) a pour expression :
G(s)= = (11.52)
Cs

La fonction de transfert en boucle fermée est alors donnée par 1’équation (I1.53) :
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(11.53)

L’expression générale d’une fonction de transfert du second ordre est comme suit :

o

5= s’ +2.L.0.5+ (11.54)

Apreés identification de 1’équation (I1.53) avec 1’équation (I1.54), on obtient :

{ki =a)62.C (11.55)

k, =2.£./K,.C

Sachant que la fréquence de coupure est choisie : oc = 100 rad/s, ainsi que le coefficient
d’amortissement, & = 0,6.

Une valeur de & comprise entre 0,5 et 0,707 réalise un bon compromis entre performances
dynamique et statique. Le choix des parametres kp et ki, a pour objectif d’obtenir un temps de

réponse minimal afin de ne pas perturbé la dynamique du filtre actif.

I1.5. Simulations et Interprétations

Les simulations ont été réalisées pour confirmer 1’étude theéorique en régime statique
et Vvérifier les performances dynamiques du FAP a deux niveaux, afin d'évaluer I'efficacité de
notre approche, fondée sur la technique d’identification p-q et la stratégie de commande MLI.
On a effectué des tests de robustesse du FAP, en variant d’une part la valeur de la charge et
d’autre part la consigne de Vgc. On a consideré que les tensions de source sont équilibrées en
amplitude et en phase, ne contiennent pas d’harmoniques. Méme dans le cas d’une éventuelle
distorsion des tensions du reseau, un bloc PLL est prévu pour garder les trois tensions
équilibrées (voir annexe A).

La charge polluante non linéaire est constituée d’un pont redresseur triphasé a diodes.
Le redresseur débite dans une charge (R-L). L’inductance et la résistance de couplage (L, Rc),
a ’entrée du redresseur modélise I’impédance de ligne et limite les variations de courant.

Les parameétres utilisés en simulations sont les suivants :

N
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+ Source d’alimentation :

La tension efficace 230/400 V La fréquence f =50 Hz
La résistance interne Rs = 0.2Q L’inductance interne Ls = 0.001 mH
% Filtre R-L:

Ls=1.4 mH Ri=0.5Q

L:=0.09 mH Rc=0.5Q

« Charge :
Pont Redresseur triphasé (PD3) a IGBT, alimente initialement une
charge R-L (R=5 Q, L = 3mH), on ajoute en paralléle une deuxieme charge (R=2 Q,
L =2mH) avec la premiere, puis en branche a chaque instant en paralléle, une
charge ohmique (R1=1Q, Ro=0.25 Q puis R3=1m Q)

X/

+¢ Filtre actif paralléle FAP : a base d’un onduleur a IGBT a deux niveaux commandés
par la technique MLI, dont m=200; r = 0.8 ; fp = 20kHz
Capacité de stockage : C = 4.4mF
Tension initiale aux bornes du condensateur : 400 V
Tension de référence Ve ref = 850 V
¢+ Parametres des régulateurs Pl :
Fréquence d’échantillonnage des régulateurs Pl : fe= 200 kHz
Parameétres du régulateur Pl de Vdc: ki =200, kp,=400,
Parameétres du régulateur P1 des courants injectés par le filtre : ki =250, kp= 500,
Limites de sortie pour les deux régulateurs successivement :
[Unaut : .10 Upas : -.10°], [Uhaut : .5010% Upas : -5010%].
Puisque tous les courants de phase (i;, i, i3,) sont d’allures identiques, on présente les

résultats de simulation pour une seule phase, en I’occurrence la phase 1.

100 100

THD i = 25.2 %

80

A)

50

60

40

-100 w LJ b\J u u 2: II I ..

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 (0] 10 20 30 40
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-50

(=]
Amplitudes des Harmoniques ( % )

Fig. 11.24 Courant de source et son spectre harmonique avant compensation
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On signale, au début que 1’opération du filtrage commence a 1’instant t=0.15.
La fig. 11.24 montre, la forme de courant avant compensation. Il est clair qu’il présente des

distorsions et par conséquent des harmoniques autres que celle du fondamentale.
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Fig. 11.25 Courant de source et son spectre harmonique aprés compensation

L’analyse spectrale d’une telle onde est illustrée par la méme figure, elle montre la
présence des harmoniques d’ordre (6k £1), avec un taux distorsion de 25.2 %. Ce qui dépasse
de loin les normes internationales.
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Fig. 11.26 Courants harmoniques injectés par le FAP de la premiére phase
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Fig. 11.27 Synchronisation entre courants harmoniques identifies
de références et injectés par le FAP

Aprés compensation au moment de 1’insertion du filtre actif en paralléle avec le réseau,

a I’instant t=0.1s, on constate d’apres la fig. 11.25, que I’allure du courant est amélioré.

N



‘Cﬁgpitre 2. ggcﬁnz’que& cﬁ ’z'tﬁent?']qcatz'on :ﬁe& %ﬁlmonz’que& Fn Voue de fa
Gommande d’un Filtre ;%ct?f gjarafféfe a ﬂeux %?veaum.

Il récupére sa forme sinusoidal, le taux de distorsion descend a 3%, donc nettement meilleur
que celui avant compensation et l'analyse spectrale donne une raie fondamentale,
correspondante a la fréquence de 50Hz, donc un réseau relativement propre en termes de

qualité d’énergie.
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Fig. 11.28 Courant et tension de source avant et apres compensation
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Fig. 11.29 Tensions Vim, Vin a la sortie de [’onduleur a deux niveaux pour V dc_réf = 850 V

D’apres les  figures ( 11.26 , 11.27et 11.28), on constate que le courant du filtre actif
injecté suit correctement sa référence avec une nette synchronisation, ce qui induit une
superposition des deux courants harmoniques, contribuant et favorisant ainsi a la récupération
de I’onde sinusoidale du courant de source is1. Le déphasage est trés acceptable, entre le
courant de source et la tension correspondante, en présentant un facteur de puissance proche
de I'unité.

La tension simple v | et la tension entre le premier bras et le point M de référence du

bus continu (v ,,), sont représentees sur la fig. 11.29. Comme a été signalé plus haut, le filtre

actif délivre deux niveaux de tension a savoir, OVet 850V, ce qui est a l'origine de

I'appellation : Filtre actif a deux niveaux.
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Pour vérifier la robustesse, les performances ainsi que le comportement du FAP, on a
modifié la valeur de la charge aux instants t=0.2, t=0.3s, t=0.4 puis au moment t=0.5s, pour
une tension de référence V qc_rsr constante (V gc ref =850 V') .

On observe d’apres les figures (I1.30 et I1.31), I’augmentation du courant de source avec
la demande de la charge, ce qui est tout a fait normale, la tension du bus continu Vgc suit
toujours sa référence malgré les perturbations de la charge, cela grace a I’efficacité du

régulateur P1, qui garde I’erreur entre les deux tensions proche de zéro.
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Fig. 11.30 Courant de source lors de la variation de la charge de t=0.1s a t=0.5s
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Fig. 11.31 Allure de Vg avec sa référence lors du changement de la charge de t=0.1s a t=0.5s
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Fig. 11.32 Allure des puissances et cose lors de la variation de la charge de t=0.1s a t=0.5s
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D’apres la fig. 11.32, en enregistre une puissance réactive non négligeable, cela
explique que le courant est la tension de source ne sont pas vraiment en phase et un facteur de
puissance non unitaire. Tandis que la puissance active évolue suivant le comportement de la

charge, elle est proportionnelle au courant de charge.
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Fig. 11.33 Variation de Vg et de la charge

On a procédé de la méme maniére, mais cette fois ci, en changeant la tension du bus
continu pour plusieurs valeurs constantes de V qc rsf  [600V a t=0.1s, 800 V a t=0.2s, 900 V a
t=0.5set 1000 V a t=0.8s]. On imposant aussi d’autres valeurs de charges dans les
instants[t=0.35s, 0.65s et 0.92s] ou Vqc rejoint sa référence, sauf a I’instant t=0.8s ou, on a

modifié Vac_rer et la charge simultanément.
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Fig. 11.34 Allure de is; pendant la variation de Vg et de la charge entre 0.2s et 0.95s

On observe la stabilité du bus continu, la tension Vgc suit correctement les consignes de
la référence en se stabilisant a la valeur imposée par la consigne, c’est le cas de la fig.11.33.
Cela montre la fiabilité du régulateur PI, d’assurer la poursuite de la référence malgré les
perturbations brusque crée par la charge.

On constate aussi que le changement dans la valeur de la tension continu Vg, n’influe

pas sur I’intensité du courant de source, sauf des légers pics aux instants ou Vqc prend a
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chaque fois une nouvelle valeur, comme le montre la fig.I11.34, dans la méme figure le courant
is1 suit la forte demande de la charge aux instants indiqués ci-dessus.
On a relevé aussi, que la variation simultanée de la charge et de la tension du bus

continu, a I’instant, t = 0.8s, n’a pas d'incidence sur la dynamique du filtre actif.

11.6 Conclusion

Dans ce présent chapitre, on a étudié les performances des techniques d’identification
des courants harmoniques dans le domaine fréquentiel et temporel. Parmi les techniques
fréquentielles exposées, la transformée de Fourier discrete (TFD), la transformée de Fourier
rapide (TFR), la transformée de Fourier discréte récursive (TFDR) et le filtre de Kalman(FK),
ce dernier a été privilégié par une simulation sous Matlab/Simulink, ou il a détecté des
courants harmoniques d’un signal de charge pollué. Ce qu'on a retenue ici, un temps de
réponse important, due principalement a la nature de cette technique qui repose sur des calculs
lourds afin d’identifier ces courants harmoniques.

Ensuite on a étudié les performances des techniques temporelles d’identification des
courants harmoniques a savoir, méthodes p-g, SRF, Notch Filter et Tri-monophaseé, lorsque
les tensions de source sont équilibrées. Ce qu’il faut retenir en comparant les quatre
techniques entre elles, les bonnes performances de la méthode p-g, par rapport aux autres
technique temporelles exposées en simulation, a savoir un temps de réponse meilleur, facilité
et souplesse coté calcul et implantation .

L'efficacité du filtre actif a deux niveaux, étudié dans la deuxiéme partie de ce chapitre,
comme étant une application des techniques d’identifications, réside dans le bon
fonctionnement de la technique utilisé pour la détection des courants harmoniques de
références et la stratégie qui génére les impulsions de commande des interrupteurs .

En effet la technique p,q et la stratégie MLI a échantillonnage naturel ont contribué
d’une manieére trés efficace a la synchronisation du courant identifié de référence avec le
courant injecté par le FAP vers le réseau, ce qui a permet d'obtenir une nette superposition
entre les deux courants harmoniques et par conséquent un courant de source sinusoidal avec
un taux de distorsion THD i minimal et un facteur de puissance au voisinage de I’unité.

Le bon fonctionnement du FAP doit passer par un dimensionnement convenable de
I’inductance de sortie du filtre actif et de la capacité du bus continu, car un bon choix de ces

dipdles amene a une qualité de filtrage meilleure.
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On a présenté aussi le circuit de régulation du courant injecté par le FAP, ainsi qu’une
boucle de régulation de la tension continue Vgc du filtre actif, afin d’assurer un
fonctionnement plus stable et un rendement meilleur.

Les résultats de simulations ont permet de déduire les performances de ce type de
filtrage. Les tests de robustesses imposés au filtre actif parallele, ont prouvé I’efficacité et la
fiabilité de ce type de filtre vis-a-vis 1’évolution de la charge, et notamment I’augmentation de
la source d’alimentation du circuit de stockage.

Suite a ce qui a été avancé dans le premier chapitre, a propos des onduleurs multi-
niveaux et leur capacités d’offrir des niveaux de tension élevées avec des réductions tres
remarquables des taux de distorsions en courant a chaque fois que le niveau de tension
augmente. On a jugé qu’il est préférable, de faire suite au contexte des techniques de
dépollution harmoniques multi-niveaux, en joignant ce contexte au filtre actif de puissance.
C’est dans ce sens-la que le troisiéme chapitre fera I’objet d’un filtrage actif paralléle a sept

niveaux de tension.

s




Chapitre 3

Filtre Actif Parallele de
Puissance a Sept Niveaux
de Tension
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I11.1 Introduction

Les récents développements dans 1’industrie de 1I’¢électronique de puissance ont conduit
a une considérable croissance de la puissance pouvant étre manipulée par les composants a
semi-conducteurs. Cependant, la tension maximale supportée par ces composants demeure le
principal obstacle dans les applications haute et moyenne tension. Afin de surmonter aux
limitations des tensions inverses des interrupteurs a semi-conducteurs, plusieurs nouvelles
techniques et topologies ont été élaborées, a savoir les convertisseurs multiniveaux qui
recoivent une grande attention et qui conviennent pour les applications en haute tension et en
forte puissance et par leur habilité a synthétiser les formes d’ondes avec de meilleurs spectres
harmoniques.

Comme il a été mentionné dans le premier chapitre les convertisseurs multi-niveaux se
trouvent sous différentes topologies telle que : Onduleurs a sources séparées, onduleur a
capacités flottantes FC et onduleurs a diodes flottantes (NPC, MPC) [84,20].

Ces qualités de I’onduleur multi-niveaux ont conduit a I’idée d’utiliser un filtre actif
parallele, constitué d’un onduleur de tension a sept niveaux a diodes flottantes, pour
contribuer a la minimisation des harmoniques survenant dans les réseaux de distribution de
1’énergie électrique a haute tension, causés par la connexion a des charges non linéaires.

En fait, le role principal du filtrage actif, quelle que soit son niveau de tension et sa
topologie, est de contrdler la distorsion harmonique d’une maniére active par la compensation
des harmoniques présents dans le réseau électrique, a tout moment dans le temps en générant
des courants harmoniques égaux en amplitude et opposés en phase avec ceux produits par les
charges polluantes.

Pour ce faire, ce présent chapitre est divisé en deux grandes parties, la premiére est
consacree a la modélisation de I’onduleur de tension a sept niveaux, la génération des signaux
multi-niveaux de commande des interrupteurs, la régulation du courant injecté par le FAP et
la stabilisation du bus continu en utilisant des régulateurs classiques PI.

On cl6ture la premiére partie par la mise en ceuvre du FAP a sept niveaux, sous une source de
basse tension(BT) de 230/400V, 50Hz.

Dans I’idée d’améliorer beaucoup plus la qualité du filtrage, on s’intéresse dans la
deuxieme partie a demontrer la faisabilité ainsi que la flexibilité du FAP a sept niveaux dans
un réseau de moyenne tension, lorsqu’il est doté dans le circuit de stockage d’énergie d’une

technique intelligente tel que, le régulateur flou.
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Puisque le convertisseur multi-niveaux, offre la possibilité d’augmenter la tension
d’alimentation dans le circuit du bus continu, on propose un réseau électrique de moyenne
tension (MT) de 1.2kV/2.1kV, 50Hz avec Vqc_rér = 3.4KV, afin de mettre en évidence 1’intérét
que peut présenter la topologie multi-niveaux adoptée pour le filtre actif parallele.

Les résultats de simulations, obtenus sous 1’environnement Matlab/Simulink, sont présentés.

Une analyse comparative avec ceux du FAP a deux niveaux est exposée.

111.2 Structure générale d'un filtre actif paralléle a sept niveaux

Le filtre actif parallele (FAP) a sept niveaux représenté sur la fig.I11.1, est un onduleur
de tension @ MLI connecté en paralléle avec la charge polluante et traite la compensation

harmonique du réseauu électrique. Il est composé de deux parties : la partie puissance et la

partie contréle-commande.
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Fig.l11.1 Structure générale d'un filtre actif paralléle de tension a sept niveaux.

La partie puissance est constituée : d’un onduleur de tension & sept niveaux a base
d’interrupteurs de puissance(IGBT), commandables a la fermeture et & 1’ouverture avec des
diodes en antiparalléle assurant la réversibilité du courant, d’un circuit de stockage d’énergie
capacitif comportant six condensateurs, et d’un filtre de sortie (RsLf). Quant a la partie

contrble-commande elle est constituée : d’un bloc de détection des harmoniques, d’un circuit

-
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de régulation de la tension continue appliquée aux six condensateurs de stockage d’énergie,
d’un circuit de régulation et de modulation du courant injecté sur le réseau, assurant la
poursuite des courants harmoniques de références.

Le FAP a sept niveaux génere des courants harmoniques de méme amplitude que ceux
du réseau mais en opposition de phase, de maniére avoir un courant de source sinusoidal.
L’opération d’identification des courants harmoniques de reférence est assurée par la théorie

de la puissance instantanée réactive (la théorie p, Q).

111.3 Modélisation de I’onduleur a sept niveaux a diodes flottantes

I11.3.1 Structure de ’onduleur a sept niveaux

—

l‘fI

Vdce

Fig. I11.2 Onduleur triphasé a sept niveaux a diodes flottantes

La figure (111.2), représente la structure de 1’onduleur a sept niveaux a diodes flottantes.
Chaque bras d’un tel onduleur comprend douze transistors (IGBT), avec leurs diodes
antiparalléles. Chaque transistor est dimensionné de facon a bloquer la tension aux bornes
d’une des sources du coté continu. Cette caractéristique permet 1’augmentation de la tenue en
tension de 1’onduleur et d’échelonner la tension continue sur sept niveaux différents.

Les diodes de liaison participent a la connexion de la borne de sortie aux niveaux
intermédiaires de la tension continue d’entrée. La mise en série des diodes de liaison est

indispensable pour avoir la méme tension de blocage pour toutes les diodes [85].

111.3.2 Hypotheses simplificatrices

Afin de simplifier notre étude, pour la mise en équations de 1’onduleur a sept niveaux,
des hypotheses sont retenues, a savoir :

= chaque paire transistor-diode est représentée par un interrupteur bidirectionnel,
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= les interrupteurs sont idéalisés (tension de saturation, courant de fuite et temps de
commutation sont supposeés nuls),

= les sources de tension continues sont supposées parfaites,

»= les transitions entre les configurations ne dépendent que des commandes des

transistors.

111.3.3 Commande complémentaire

Pour éviter de laisser en circuit ouvert, c6té source de courant (ouverture de tous les
interrupteurs) ou de créer un court-circuit coté bus continu (fermeture de tous les
interrupteurs), une commande complémentaire doit étre adoptée.

Si Fy,; représente la fonction de connexion de I’interrupteur Ty, définie par F;; = 1 lorsque
cet interrupteur est fermé et F,; = 0 lorsqu’il est ouvert, la commande complémentaire
retenue est caractérisée par une relation liant les fonctions de connexion des interrupteurs d’un

bras k comme suit :
Fioi=1—=Fgm-pp, 1=1,..,6, k=123 (111.1)

Le tableau(lll.1), donne les états possibles d’un bras k tout en tenant compte de la commande
complémentaire choisie. L’état 1, signifié que ’interrupteur correspondant est fermé et 1’état
0, qu’il est ouvert. Ce tableau montre que cette commande complémentaire permet d’exploiter

les sept niveaux de tension de sortie possibles pour un bras de 1’onduleur.

Tab. II1.1 Etats de ’onduleur a sept niveaux et sa tension de sortie par rapport au point milieu M

Fiy | Fyz | Fis | Fra | Fys | Fre | Flya | F'kz | F'iz | Flia | Flis | Fie Viem
1] 121|211 [0[0]0]0] 0] 0 |Uy+Uy+Us=Vvde/2
11|11 ]1l0]1|o0olo]olo]o U,y + Uy, = Vdc/3
11|12 ]olo|1]t|o]olo]o T
1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
1t tlo]ololo]| 2|1z ]2]o]o “U',, = —Vdc/6
1tlo]lolololo| 1|2t t]1]0]| —U,-U,=-vd/3
0lo|o|o]o|o| L]t ||t ]|L1|1l]| Uu-U,-U,

= —Vdc/2
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111.3.4 Configurations d’un bras de I’onduleur a sept niveaux a diodes flottantes

La topologie de I’onduleur a sept niveaux, fournit a la sortie de chacune de ses phases

une tension wvy, de sept niveaux différents.
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Figure .111.3 Configurations possible d’un bras de [’onduleur & sept niveaux a diodes flottantes
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Le nombre de niveaux de tension d’un onduleur multi-niveaux, représente les différents
potentiels de 1’étage continu, possible d’imposer a la tension de sortie.
Cependant, il est a noter que chaque niveau de tension n’est obtenu que par 1’intermédiaire
d’une unique configuration de cet onduleur. Les configurations possibles en conduction

continue sont regroupees dans la fig.111.3.

111.3.5 Mise en équations [85]

Les tensions wvy,, de I'onduleur triphasé a sept niveaux a diodes flottantes par rapport
au point milieu M est donné par 1’équation (I11.2) :

Vin = FaFoFaFaFReFeUc +Uc, +Ucs) + FaF o FeFuFe (- Fe)Uc, +Ug,) +
FaFeFeFa@-Fe)A-FeUc - Fkvle'z Fkvs Fkl4 Fkls Fk'6 (Uc1+Uc2 +Uca) ~

‘ o (1.2)
FlekZFkSFMFkS (U ca+U CZ)(]-_ Fk6) - FlekZFkSFkA (1_ st)(l_ er)U C1

Afin de simplifier I'équation (111.2), on définit les fonctions de connexion des demi-bras F°%
et F associées respectivement au demi-bras du haut et du bas. Pour un bras et a ’aide des

fonctions de connexion des interrupteurs, s’expriment cComme suit :

Fkb = F FkZFk3Fk4Fk5Fk6 (11.3)
Fk‘b = Fk‘l Fk‘z Fkl3Fkl4 Fkl5 Fk‘G

On pose :

Fkbl = Fkl sz st Fk4 st (1_ er)

Fkbl = Fk‘l Fklz Fklstl4 Fk‘s - Fk‘G) (111.4)
Fkb2 = Fu Fea st Fua Q- st)(l_ er)

Fk‘b2 = Fkll Fk‘z Fkls F4' (- Fkls)(l_ Fkle)

En introduisant (111.3) et (111.4) dans 1’équation (111.2) on aboultit :

Vian = Fkb(U01+Uc2 +Ucq) + Fkbl(U01+Ucz))+ FkaUc1 (111.5)
~F°Uci+Uc2+U';)-F™(U +Ug,) - F*U o1
L’équation (111.5) peut étre réecrite sous une autre forme :

Vim = (Fkb + Fkbl + Fkbz)U at (Fkb + Fkbl)U c2 t FkbU c3 (111.6)

- (Fk‘b + Fk‘bl + Fk‘bz)U ‘o — (Fklb + Fk'bl)U ‘c2 — Fk'bU c3
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On constate d’aprés I’équation (111.6) que I’onduleur a sept niveaux est une mise en série
de six onduleurs a deux niveaux. Les tensions simples a la sortie de 1’onduleur a sept niveaux

sont exprimées a l'aide des tensions wvy,,, de chaque bras comme suit :

1

Vin :§(2V1M —Vou _V3M)
1

Von = g(_VlM + 2V —Vay ) (11.7)
1

Vg = 5(_V1M —Vou T 2V3M)

En remplacant (111.6) dans (I11.7), on obtient les tensions simples a la sortie du FAP, de la
sorte :

V,, 2 -1 -1]|(F+F"+F” F>+F" F
V,, :% -1 2 1R +F+F? U +| P +F Ug, +| F Ues
Vs, -1 -1 2 ||| +F*+F>? F+F! Fy
F° +F™ +F™ F°+F™ F°
B+ +FE? U —|FP+FE" Uc2—|F U cs (111.8)
F) +F" +F? F+F>* )

Les courants d’entrées de 1’onduleur ido, id1, Id2, 1d3, 1'd1, 1'd2 , i’d3 , s’expriment en
fonction des courants de phase du filtre if 1, if 2, it 3, et les fonctions de connexion des demi-

bras, de la maniére suivante :

id]_: lbzif1+F2b2if2+F3b2if3 , i'dlel‘bZif1+F2‘b2if2+F3'b2if3

g =FM + RN+ RN, e =R+ R+ R,
id3:F1bif1+F2bif2+F3bif3 , i'ds=|:1'bif1+|:2'bif2+F3'bif3 (111.9)
idO:if1+if2+if3_id1_id2_idg_ildl_ile—i'dS

111.4 Génération des signaux de commande

Les signaux de contrdle sont obtenus a partir des courants harmoniques de
compensation, traités dans le chapitre précédent. De nombreuses stratégies de commande ont
été proposees dans la littérature pour les onduleurs a niveaux multiples a savoir, la technique
de modulation de largeur d’impulsion MLI (PWM), mentionnée dans la littérature sous le
nom de SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation).

)
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La SPWM, est I'une des techniques les plus répondues, consiste a introduire des
commutations a fréquence plus élevée que la fréquence fondamentale, transformant ainsi la
tension de sortie en une suite de créneaux de largeurs variables, comme le montre la fig. 111.7.
En raison de sa mise en ceuvre relativement facile, et de la qualité des signaux obtenus,
elle sera développée dans ce qui suit, en vue de la commande de I’onduleur a sept niveaux.
On a signalé, ci-dessus a travers 1’équation (III.6), que I’onduleur a sept niveaux est
équivalent a la mise en série de six onduleurs a deux niveaux, de ce fait, les stratégies de
commande développées a deux niveaux, pouvant étre étendues facilement a 1’onduleur a sept

niveaux.

111.4.1 La stratégie SPWM appliquée aux onduleurs multi-niveaux
111.4.1.1 Composants de la structure multi-niveaux a diodes flottantes
Le nombre des différents composants nécessaires qui constituent chaque bras de

I’onduleur multi-niveaux, sont régis par les relations suivantes :

= Nombre de sources de tensions secondaire du bus continu : S=n -1,

= Nombre d'interrupteurs a semi-conducteurs : K = 2(n - 1),

= Nombre de diodes de bouclage : D = 2(n - 2).
Ainsi, pour un onduleur & sept niveaux, donc n = 7, cela veut dire, qu’on a besoin de 6 sources
de tension secondaire continues avec six condensateurs C, 12 interrupteurs de puissance et 10
diodes de bouclage. La tension aux bornes de chaque condensateur est égale a Vqc / 6, avec
Vc est la tension totale du bus continu (voir fig. 111.2).

111.4.1.2 Commande SPWM Multi-niveaux [86].

Généralement, si on veut commander un onduleur a n niveaux de tension, donc (n - 1)
porteuses triangulaires sont nécessaires a la génération des signaux de commande.
Les porteuses devront avoir la méme période d’échantillonnage et la méme amplitude.
Ils peuvent étre horizontalement ou verticalement décalés. S'ils le sont horizontalement, le
déphasage entre deux porteuses consecutifs est donné par 2z / (n - 1).
S'ils le sont verticalement, ils peuvent étre en phase ou non et occupent une bande continue
avec le méme décalage vertical, comme le montre la fig.I11.4. Ils sont ensuite comparés au
signal de référence d’amplitude Ar et de fréquence f;, le cas de la fig.I11.5 et fig.111.6.
Chague comparaison donne 1, si une porteuse est inférieure ou égale a la référence, et 0 dans

le cas contraire, comme illustré sur les deux figures (I111.7 et 111.8).
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A la sortie du modulateur, la somme des résultats issus des comparaisons est ensuite
décodée, et donne la valeur correspondant a chaque niveau de tension (voir fig.111.8).

Cette technique est caractérisée aussi par deux parametres essentiels a savoir :

e L’indice de modulation m, qui est égale au rapport de la fréquence f, de la porteuse a
la fréquence fr de la référence
m= f,/f (11.10)
e Le taux de modulation, r est le rapport de I’amplitude V m de la tension de référence a
la somme des amplitudes des porteuses verticales.

r=Vm/(n-1) V pm (1nr.11)

Les méthodes de modulation PWM sont classées selon la disposition et I’agencement des

porteuses triangulaires (voir fig. 111.4), les plus utilisées sont [87] :

» Phase Disposition (PD) : Toutes les porteuses sont identiques en amplitude, en
fréquence et en phase. C’est la méthode MLI la plus utilisée vu la simplicité de son
implémentation.

» Phase Opposition Disposition (POD) : Les porteuses de la partie négative sont en
opposition de phase avec celles de la partie positive. Toutes les porteuses ont les
mémes fréquences et amplitudes. Cette méthode est plus performante que la méthode
PD du point de vue harmonique pour les faibles valeurs de I’indice de modulation.

» Alternative Phase Opposition Disposition (APOD) : Chaque porteuse est déphasée de
180° par rapport a ses adjacentes. Les fréquences et les amplitudes des porteuses sont
égales.

» Phase Shifted (PS) : Chaque porteuse est déphasée de 90° par rapport a ses adjacentes.
Comme pour les précédents types, les fréquences et les amplitudes des porteuses sont
identiques.

Dans notre cas, on a opté pour la disposition POD pour la modulation de 1’onduleur a sept
niveaux, qui nécessite (n-1) porteuses triangulaires, c’est-a-dire 6 porteuses décalées

verticalement d’une unité et occupent une bande continue, comme le montre la fig.I11.6.
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|— Porteuse1 —— Porteuse2 — Porteuse3 —— Porteuse4 —— Porteused Porteuse6
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Fig. 111.4 Différentes Dispositions de la Modulation SPWM a sept niveaux (Exemple : m =20)

Les tensions de référence, sont généralement de formes sinusoidales, données par 1’équation

(11.12) :

Signaux (V)

Fig.

Signaux (V)

: i i i i i i i i i
‘o 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Vréf = Vpsin@ufit — (k- 1)Z) k=123 (111.12)
4 [—pl—p2—p3 —pa —p5 — P& — v-réf1 —v-réf2 —v-réfa
3 1 i 1 1
2
1Y
0
=

i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)

111.5 Stratégie SPWM disposition (POD) a 6 porteuses (Exemple : m =20, r =0.8)

I I I I I I I I I
‘ —— Porteuse1 —— Porteuse2 —— Porteuse3 —— Porteuse4 —— Porteuse5 Porteuse6 —— Réferencel

Y AVAVAYAVAVAVAVAVAYVAVAVAYAVAVAVAVAVAV/

Temps (s)

Fig.l11.6 Référence comparé avec six porteuses disposition POD (Exemple : m =20, r =0.8)
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; ; ; ;
‘— Porteuse1 — Porteuse2 — Porteuse3 —— Porteuse4 — Porteuse5 Porteuse6
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Impulsions générées par porteuse

Fig.111.7 Impulsions de commande générée par la référence avec chaque porteuse
(Exemple: m =20, r =0.8)

3
Pl | |11 11| S B Nvsmioz |
gl | [Nweaios]
ol L e
S [T S
o] 0.005 0.01 0.015 Ten?bgz(s) 0.625 0.03 0.035 0.04

Fig.I11.8. Signal de commande a sept niveaux selon [’image de la tension désiré
(Exemple: m =20, r =0.8)

Sur la fig.l11.6, le signal de référence est modulé sur 7 niveaux. Il est alors comparé avec 6
porteuses triangulaires, donnant 6 signaux carré de la fig.111.7, dont la somme donne le signal

final modulé de la fig.II1.8, qui refléte ’image de la tension de sortie souhaité.
111.5 Algorithme de commande et régulation des courants du FAP a sept niveaux

L’algorithme de commande consiste a exploiter les instants d’intersection d’un courant
harmonique identifie de référence, qui est I'image de 1’harmonique de sortie injecté par le
FAP vers le réseau, avec les six porteuses triangulaires bipolaires [88]. L’algorithme qui
génere, les impulsions de commande des interrupteurs de 1’onduleur a sept niveaux, est
illustré sur la fig.111.9. Celui-ci se met en fonctionnement, dés que les courants harmoniques
réel de ligne identifiés et celle injectés par I’onduleur sont comparais et régulées par

I’intermédiaire d’un régulateur classique PI.

sl
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Fig. 111.9 Régulation et génération des signaux de commande par la stratégie
SPWM a sept niveaux pour un seul bras de I’onduleur

Les six porteuses Vpi1, Vpz, Vps, Vps, Vps, Vps, utilisees dans notre cas sont définies par le
systeme (111.13), suivant la disposition POD (Phase Opposition Disposition) :

(A 2t S'O<t<Tp
vpl= t T,
24, ——-1 Si 2<t<rT,
12 Tp 2 — = D
{VpZsz1+1
Vp3 =Vpl+2
(111.13)
A 2t S'O<t<Tp
Vpt = t T,
24 <——1> Si 2<t<T,
12 Tp 2~ = D
{Vp5=Vp4—1
Vp6 = Vp4 — 2

I11.6 Tensions et spectre harmoniques de I’onduleur a sept niveaux

Les tensions vy, et vy, pour un seul bras, obtenus lors d’une application en boucle
ouvert de 1’onduleur a sept niveaux, sont illustrées sur la fig.111.10, ou figurent les sept
niveaux de tension délivrée par I’onduleur, lorsqu’il est commandé par 1a SPWM, pour m= 40
et r = 0.8. L’application est effectué pour Vgc = 3.4kV avec six condensateur identiques, tel
que Ci1= Co= Cs= C4 =C5=Cs = 20mF. Pour montrer I’utilit¢ de I’onduleur a sept niveaux

adopté pour notre filtre actif, par rapport a I’onduleur conventionnel a deux niveaux, on a mis

.
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les deux onduleurs dans les mémes conditions de fonctionnement (m=40, r=0.8), fréquence

de la porteuse 2kHz, frequence de la référence 50 Hz et coefficient de réglage, r = 0.8.

‘7Ten5|on V1in (V) — Fondamentale V1n 2000 ‘7Tensioln VIM (V )'_ Fondarr"nemale VM
2000 —N1
1500 ’}MM M M M 1500 “ ‘/N 2
N3
; 1000 ]1 "‘[ m \ ; 1000 m‘/
; 500 ' : 500 I l \ \
c O o o ’ = o /M
=2 (=]
& 500 ‘] M & 500 N “/.‘ . I I
-1000 ¢, -1000*2 W W 'MM
ad
NE.
-1500 W -1500 g
_20000 0.02 0.04 0.06 0.08 -20000 0.02 0.04 0.06 0.08
Temps (s ) Temps (s )

Fig.I11.10. Tensions Vi, et Vim a la sortie de ’onduleur a sept niveaux (Exemple : V4.=3.4kV, m =40 et r=0.8)

Les deux figures (111.11 et 111.12), présentent respectivement les tensions simples vin de
I’onduleur a deux et a sept niveaux accompagnées de leurs spectres harmoniques.
On constate que les harmoniques des deux onduleurs se regroupent en familles centrées
autour des fréquences multiples de celle de la porteuse (m*f;), le contenu harmonique de la
structure multi-niveaux est bien inférieur a celui & deux niveaux.

La stratégie SPWM d’un onduleur a deux niveaux, est plus simple & mettre en ceuvre.
En revanche, la tension de sortie est trés riche en harmoniques d'ordres inférieurs. Cependant
les harmoniques de 1’onduleur a sept niveaux, les plus génantes sont poussées vers les hautes
fréquences avec une nette diminution dans leurs valeurs efficaces. Ainsi, I’utilisation de
I’onduleur a multi-niveaux de tension, autant que filtre actif paralléle, semble une solution

assez intéressante pour améliorer la dépollution du réseau électrique.

600

T T T T 60
‘ Tension Vin (V) == Fondamentale Vin (V) THDIVIn =28 % o
: : : ; ey (m=*40,r=0.8) -
400 — 50
w
- =1
= 200 gy~ 7y e il o ‘€ 40 B
= z
> = .
S % 30 m*fr
= w
c ]
o hs]
— 200N Irmmml (S (S (VR (7]
= 3 20 | |
=
a |
------- 210
0 VOO PR e
-600 | | | | 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 20 40 60 80 100 120
Temps (s) Rang des Harmoniques

Fig.I11.11. Tension simple vin de [’onduleur a deux niveaux et le spectre harmonique
correspondent (Exemple : Vdc=600V, m =40 et r=0.8)

.
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Ce dernier a été déja mis en ceuvre par des chercheurs, qui travaillent dans le domaine
de la qualité d’énergie électrique, ou il a prouvé des performances statiques et dynamiques

importantes, que ce soit par le biais d’un onduleur a trois niveaux [59,89,90] ou a cing
niveaux de tension [91].

20

2000J Tension Vin (V) Fondamentale Vin (V) L . THD V1ni= 11.44%

= ; (m=40 ,r=0.8)
— | =
= 1000/} g
= 500 £
= [1+]

T 10 -
= 0 \ \ \ ‘ \ @ 2m*fr 3m*fr
(=] =l
-(B -500 é \

-1000 = 9 \
£
-1500 1 = ! |
-2000 0||.|.|.|.|.|.|].I.l i i
[0} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 20 40 60 80 100 120
Temps ( s) Rang des Harmoniques

Fig.111.12. Tension simple vin de [’onduleur a sept niveaux et le spectre harmonique
correspondent (Exemple : m=40, r=0.8)

111.7 Régulation de la tension continue

La tension dans le circuit de stockage doit étre maintenue a une valeur constante. Pour

cela, on choisit un régulateur Proportionnel-Intégrateur PIl, mentionné ci-dessous afin de

garder la tension totale aux bornes des six condensateurs Vg a sa valeur de référence Vyc-ret.

Feorir —@-

G(s) Vie

21 ic-réf

Régulateur P

Fig. 111.13 Schéma de la régulation de Vg4 par un régulateur Pl

La valeur de la tension mesurée Vg est comparée a sa référence, le signal d’erreur est
ensuite appliqué a I’entrée du régulateur PI. Ce dernier, se manifeste de maniére que la
tension Vg suit de prés sa référence et le signale d’erreur soit toujours nul. La figure (111.13),
présente le schéma de la régulation de Vgc.

Le bloc G(s), représente 1’onduleur a sept niveaux (n=7), a pour expression :

®
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G(s)= 2 avec Cy g =(N-1)C, (111.14)
Cdc—eqS

A savoir que :
6

Ve =D Vo =(N=1Vyy (111.15)
i=1

On considere que les six condensateurs sont similaires, C1=C>=C3=C4=Cs=C¢=4.4mF,
par conséquent les tensions du bus continu sont égales aussi.
Vdc1 = Vde2 = Vdea = Vdes = Vdes = Vs 0U Vder = Ve / (n-1).

I11.8 Simulations et interprétations

Lors du fonctionnement en onduleur MLI de tension, le réseau alternatif impose la valeur
de la tension a I’entrée du convertisseur et la tension sur le bus continu est liée a la tension

alternative et au coefficient de réglage r de la MLI [92] par la relation de I’équation (111.16) :

(111.16)

AVec :

V1n: la valeur efficace du fondamental des tensions simples alternative a I’entrée de
I’onduleur de tension triphasé.

Ve : Tension sur le bus continu de 1’onduleur.

r : Coefficient de réglage de la MLI est généralement compris entre 0 et 1.

Dans tous les cas, et suivant la relation (111.16), en diminuant r on ne peut que rendre

Vie > 242 Vin (11.17)

Si on considere le coefficient de réglage égal a I’unité ( r=1), et a partir de 1’équation (II1.16),
on détermine la valeur de la tension Vqc du bus continu suivant les caractéristiques du réseau.
» Pour un réseau de basse tension(BT) : 230/ 400V, 50Hz, la tension du bus continu ne
sera que Vgc = 650V
» Pour un réseau de moyenne tension (MT) : 1.2kV / 2.1kV, 50Hz, la tension du bus

continu ne sera que Vqc = 3.4kV.

100
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Les caractéristiques du premier réseau sont utilisées dans la premiére partie de ce chapitre,

tandis que, le second est utilisé dans la deuxieme partie du méme chapitre.

111.8.1 FAP a sept niveaux sous la basse tension(BT)
Les paramétres utilisés en simulation sont les mémes que celles mentionnés dans le
deuxieme chapitre pour un FAP a deux niveaux, sauf que cette fois ci, I’onduleur utilisé est a

sept niveaux de tension et les parameétres des régulateurs Pl, utilisés coté bus continu et coté
modulation sont :

% Fréquence d’échantillonnage des régulateurs PI : fe= 200 kHz ;
¢+ Parametres des deux régulateurs P1 : ki =200, kp=400;
¢+ Limites de sortie pour les deux régulateurs successivement :

[Uhaut . 10103 Ubas : -10.103], [ Unaut : 60, Upas : -60]

150 100 :
. THDi=223%
100} e 1 2 e
< g
> 50 =
o
E E 60
(2]
g ° z
£ & 40
s £
© é 20
-100 | | Ul g
<C
7158.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 00 10 20 30 40
Temps (s) Rangs des Harmoniques

Fig. 111.14 Courant de source et son spectre harmonique aprés compensation

La détection des courants harmoniques est effectuée par le biais de la technique des
puissances instantanées p-g. L’efficacité et les performances dynamiques du FAP & sept
niveaux sont évaluées a travers des tests de robustesse, en variant le courant de charge et la
tension du bus continu d’une maniere séparé ou simultanée.

Le courant de source avant la connexion du FAP a sept niveaux est toujours similaire a
celui de la Fig. 11.24, du deuxiéme chapitre ou le spectre harmonique est riche en harmonique

d’ordres 6k £1, en gardant un taux distorsion en courant de 25.2 %.
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Fig. 111.15 harmoniques identifies de références et injectés par le FAP, tension et courant de source

avant et aprés compensation

Le FAP est connecté au réseau a I’instant t=0.1s, a ce moment-Ia, le courant de source
reprend sa forme sinusoidale, c’est le cas de la fig.111.14. Les harmoniques sont presque
atténuées et le spectre harmonique présente un THD i de 2.23%, donc nettement meilleur que
celui du FAP a deux niveaux. On tient a signalé ici, que la charge polluante utilisé pour le
FAP a sept niveaux est la méme que celle a deux niveaux.

La synchronisation (& t=0.1s) entre les courants harmoniques identifies de références et
celles injectés par le FAP a sept niveaux vers le réseau, a permet d’avoir un courant de source
sinusoidale presque en phase avec la tension du réseau, offrant ainsi un facteur de puissance
proche de 1’unité (fig.111.15).

500
400

—— Tension V 1M ( V ) — Tension V 1M-Fond ( V )‘

300
200
wolf- W1 W IF W I B |

o
-100| -
200 M N
-300
—408

Tension VM (V)

n7
-1 0.12 0.14 0.1

6 0.18 0.2 0.22 0.24
Temps (s)

Fig. 111.16 Tension Vim & la sortie de [’onduleur & sept niveaux entre le premier bras de
l"onduleur et le point commun M pour Vdc_ref =600V

La fig. 111.16, montre la tension Vim, entre le point milieu du bus continu (M) et le
premier bras de I’onduleur. Ou on constate les sept niveaux de tension délivrés a la sortie de
I’onduleur pendant 1’opération du filtrage. Tandis que la figure (111.17), illustre la tension,

entre le premier bras de I’onduleur et le point neutre, avant le filtre de sortie R-L, pour

102



tﬁgpitre 3 1 Tiftre z;%ctzf' Parallole & Zngot %veau:zc de Jension

Ve = 600V. Ce pendant la figure (111.18), illustre la tension simple entre la premiére phase et

le point neutre, juste aprés le filtre de sortie R-L (au point de connexion du FAP avec le
réseau, toujours pour Vgc = 600V).

—Tension V1 n(V)—Tension V1 n-Fond (V )|

400

200

TensionVin (V)

-200

-400

0.1 5 . 0.16

A 0.18 . . 0.24
Temps (s )

Fig. 11.17 Tension Vin d la sortie de [’onduleur a sept niveaux entre le premier bras de
[’onduleur et le point neutre n pour Vdc_réf =600V (avant le filtre de sortie R-L)
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-408
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Fig. 111.18 Tension simple V1n a la sortie du FAP a sept niveaux entre la premier phase et le
point neutre n pour Vdc_réf =600V (apres le filtre de sortie R-L)

a)Tension du bus continu constante, courant de charge variable

Ce type de perturbation est visualisé sur la figure (I111.17). On maintient la tension du
bus continu constante, de valeur Vqc ref = 850V, en fait varier la charge dans les instants
suivants : [ti= 0.2s, to = 0.3s, t3 = 0.4s et t4 = 0.55]. On remarque ’allure du courant, qui
évoluée avec la demande de la charge, cependant la tension V. chargé initialement par une
tension de 500V, suit correctement sa référence malgré les variations du courant de charge.
Le régulateur PI, fait de sorte que la tension Vg reste fixe conjointement avec sa référence,

cela est remarquer malgré les baisses de tensions aux instants indiqués ci-dessus.
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Fig. 111.17 Allure de Vqc et is1 pendant la variation de la charge de t=0.1s a t=0.5s

b) Tension du bus continu variable, courant de charge variable

Ce type de perturbation est visualisé sur la fig.I111.18. On varie simultanément la tension
Ve et la charge aux instant, [t1=0.2s, t> = 0.3s, t3=0.4s]. Lorsque le courant de charge varie,
aux mémes instants la tension de référence du bus continu augmente, en prenant les valeurs
suivantes : [850V a t1=0.2s, 1000V a t,=0.3s, et 1200V a t3=0.4s].

Tandis que a t= 0.5s, la variation de la charge est effectué pour une tension Vqc déja
maintenue constante a Vc_ref =1200V.

Ce qu’il faut retenir ici, I’efficacité du régulateur Pl & maintenir la stabilité de la tension
de V4c, de maniére qu’elle suit sa référence, malgré les changements remarqués au niveau de

la charge d’une fagon simultané ou séparé avec Vc,

< 200 e R AR
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= 1)(‘10
N M o
_qg), 1 / | | !—Sortiedu régulateurPIL
& 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (s)

Fig. 111.18 Allure de Vqc et is1 pendant la variation simultanée de la charge et Vg entre t=0.1s et t=0.6s
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La fig.111.19, montre le comportement des courants harmoniques de la premiere phase,
lors des variations précédente ou, on constate la synchronisation qui existe entre les courants
harmonique de références et celles injectés par le FAP a sept niveaux.

Leurs amplitudes suivent beaucoup plus 1’évolution du courant de charge et ne sont pas

affectées par I’augmentation de la tension du bus continu Vc.

1007 — i h1-réf—i h1-njectés

A I S IR T RN TR TR NI

[$))
[==]

o
=]
I

Harmonigues ( A )
o

2100 | i | | | i |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05

Fig. 111.19 Courants harmoniques pendant la variation simultanée de la charge et V. entre t=0.1s et t=0.5s

Le FAP a sept niveaux connecté a un réseau de base tension 230/400V, 50Hz

présente des performances dynamique et statique importantes vis-a-vis des perturbations
crées au niveau de la charge polluante ou au niveau du circuit de stockage d’énergie .
Reste a dire, sous un tel réseau de base tension, un FAP a deux niveaux suffira pour accomplir
correctement 1’opération de filtrage et offrir des meilleurs performances dynamiques et
statiques. On justifier I’emploi du FAP a structure multi-niveaux sous une basse tension, dans
I’intérét de découvrir la faisabilité et les performances de cette structure et de pouvoir
comparer celle-ci, avec la structure a deux niveaux.

Le FAP a sept niveaux a permet a travers sa structure de faire diminuer le taux de
distorsion harmonique en courant, de 3% (a deux niveaux) jusqu’a 2.23% (a sept niveaux).
Les deux taux de distorsions restent tres acceptables et au-dessous des normes imposées par
les instances internationales.

Vu les performances et les qualités des signaux obtenus par les deux structures
d’onduleurs et le colt de chaque onduleur, il devient trés raisonnable de concevoir le FAP a
deux niveaux pour les réseaux électriques a basse tension et le FAP a sept niveaux pour les
moyennes et hautes tensions. De ce fait, la montée en tension et en puissance fera
éventuellement la continuité de ce travail dans la deuxiéme partie de ce présent chapitre ou,
on utilise un FAP a sept niveaux sous un réseau de moyenne tension de 1.2kV / 2.1kV, 50Hz et
V dc_rsr =3.4KV.
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111.8.2 FAP a sept niveaux sous la moyenne tension(MT)

Puisque la structure multi-niveaux offre la possibilité d’augmenter en tension et en
puissance, cette fois ci, le FAP a sept niveaux est soumis a une moyenne tension de 2.1kV,
50Hz, alimenté dans son circuit de stockage d’énergie par une tension continue de référence
de 3.4kV. Ce circuit est doté d’un régulateur flou, dont le but de maintenir la tension du bus

continue constante.

111.8.2.1 Régulation de la tension continue par un régulateur flou

La tension du bus continue du filtre actif est maintenu constante par un régulateur flou.
Ce dernier garde la tension Vqc a une valeur fixe appelé tension de référence Vac_ ref
Le schéma bloc de la technique de régulation par logique floue est illustré dans la fig.111.20.
[93,94]. La logique floue a été developpée par Lofti A. Zadeh en 1965 a partir de sa théorie
des sous-ensembles flous [95,96]. Plus tard, vers les années soixante-dix, cette théorie
s’installe dans des applications différentes, solliciter par de nombreux chercheurs,
actuellement, elle est appliquée dans différents domaines ; a savoir : économie, médecine,

robotique, commande électriques, ...etc.

ﬁ l
o
V de-ré Calcul de
C rEf -T» - : Vdc Vdf
+<7 . ! Lic 7+ Py Equation v

7] de(®) : : (IL22)
T Lomern |

controlenr flon

Fig. 111.20 Régulation de Vqc par un contréleur Flou

Base de regles et inférences floue, ainsi que la structure générale d'un régulateur flou, feront
I’objet de I’annexe B.

La méthode de réglage consiste a assurer aux entrées du régulateur floue, 1’erreur e(t)
entre la valeur de la tension aux bornes des six condensateurs Vgc avec sa référence Vycrer
considérée comme étant une premicre variable d’entrée, tandis que sa variable dérivée Ade(k)
est considérée comme une deuxiéme variable d’entrée de celle-ci, telle que :

La valeur instantanée de 1’erreur entre Vyc et Vyc-rsr €St donnée comme suit :
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e(k) =Vyerar (K) = Vg (k) (111.18)

Sachant que k, est une valeur constante, la variation de I’erreur est calculer de la sorte :
Ae(k) =e(k) —e(k -1) (111.19)

Il existe des gains appelés coefficients de normalisation a 1’entrée et a la sortie du
régulateur flou [97,98], qui permettent de changer la sensibilité du régulateur sans changer sa
structure, comme le montre la fig.111.21.

Les deux variables d’entrées (e(k) et Ae(k)) du régulateur sont définis par trois sous-
ensembles N (Négatif), Z (Zéro) et P (positif), tels que les fonctions d’appartenance de la
fig.111.20, sont dédies a la méthode de SUGENO, de types triangulaire.

P de
Vidc-es
o
fo—
- Gan  Sauration
y . Gan  Saturafion
—4| 6T e Fugzy Logic
Vdc-réf Gan  Saturation Controller
Memory

Fig. 111.21 Schéma fonctionnel du régulateur flou sous Matlab/Simulink

La sortie du régulateur flou est définie par trois sous-ensembles: Grande(G),
Moyen(M) et Petit(P), représente au méme temps la commande généré par le régulateur vers
I’onduleur. Les régles d’inférence linguistiques utilisées pour le régulateur flou, proposé dans

le circuit de stockage d’énergie, sont données par le tableau (111.2).

Tab.1I1.2 Reégles d’inférence floue pour un FAP & sept niveaux

e(k) N Z P
Ae(k)

N G M

Z P

P G M G
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Fig.111.22 Fonctions d’appartenances des variables d’entrées (e(k) et Ae(k))

On signale ici, que le régulateur flou, se trouve parfois caractérisé par une seule entrée et
une seule sortie, dans ce cas la valeur de la commande est calculée directement a partir de
I’erreur. Cependant 1’ajout de la variation de I’erreur de(k) de la tension Vgc comme une
deuxiéme entrée est toujours préférable car, ceci permet d’améliorer les performances du filtre
actif et d’avoir une meilleure performance dynamique [97].

En négligeant les pertes de commutations dans 1’onduleur ainsi que 1’énergie stockée
dans I’inductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et

la tension aux bornes des six condensateurs peut s’écrire sous la forme de 1’équation (111.21)

_ d 1 6 2 _ d 1 2
Py —E(E; Coc i .Vdc_ij—a(a(n—l)cdc1-Vdc_1j (111.20)

Soit apreés la transformation de Laplace :

1

1
Po(s) =5 (N=1)Cqu 1:8Vaz4(8) = 5 Cun 1.8V 5) (I1.21)

On note que la relation (111.21) est non linéaire alors pour des faibles variations de la
tension Vgc autour de sa référence Vac-rer, €lle peut étre linarisée [55], a travers les relations
(11.22, 111.23) :

d
Pac = CocVac_rer a('vdc) (1.22)

De I’équation (II1.21), on tire I’expression de Vqc, COMme suit :
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Vdc (S) =

Pdc(s)
V. .Cys (111.23)

dc—réf

La boucle de régulation de la tension continue est représentée sur la Fig. 111.20. Le régulateur

flou fonctionne de maniére & garder la tension Vgc constante dans le temps, pres de sa

référence, avec un temps de réponse minimal.

111.8.2.2 Simulations et interprétations

Les parameétres utilisés en simulation sont les suivants :

Source d’alimentation :

La tension efficace composée U =2.1kV, Fréquence f =50 Hz
La résistance interne Rs =0.2Q
Filtre RL :

Li=45mH ; R=0.05 Q
Le=5mH; Rc=10Q

Charge :

L’inductance interne Ls=0.001 mH

Pont Redresseur a diode triphasé (PD3), alimente initialement une charge R-L,

(R=5 Q et L=3 mH, ensuite en ajoute une autre charge R-L (R=10 Q, L = 20mH),
puis a chaque instant en branche en paralléle une charge ohmique (R1=5 Q, R.=0.5
Q puis Rz= 1m Q).

Filtre actif parallele a base d’un onduleur a IGBT a sept niveaux commandé par la
SPWM a six porteuses de fréquence 20kHz, r = 0.8.

Capacité de stockage : C = 20mF ; Tension initiale pour une capacité : 500 V
Tension de référence Ve ref = 3,4 kV.

Parameétres du régulateur P1 coté modulation :

Fréquence d’échantillonnage du régulateur PI: fe = 200 kHz ; ki = 200, k, = 400 ;

limites de sortie du régulateur : [ Unaut : 60, Upas : -60].

Pour qu’on puisse faire une analyse comparative, entre les deux structures a deux et sept

niveaux et plus particulierement en matiere de la dépollution du réseau électrique, a basse et

moyenne tension, on doit garder la méme charge polluante. Sachant que les parameétres lors

du fonctionnement sont identiques pour les deux structures, sous la base tension.
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Tandis que les paramétres du FAP & sept niveaux sous un réseau de moyenne tension,

devront changer automatiquement sous 1’effet de 1’élévation de la tension du réseau.
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Amplitudes des Harmoniques ( % )
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Temps (s ) Rangs des Harmoniques

Fig.I11.23.Courant de source is1 et son spectre harmonique aprés compensation

Dés que, le FAP a sept niveaux est connecté avec le réseau de la moyenne tension (a
t=0.1s), la forme du courant devienne purement sinusoidale avec un taux de 1.13% et de
qualité meilleur par rapport aux courants obtenus par le FAP a deux et a sept niveaux sous la
basse tension (fig.111.23).

En effet, une nette superposition entre le courant identifiée de référence et injectée par
le FAP a permet d'obtenir un courant de source quasiment sinusoidale, correspondant a la
fréquence industrielle 50 Hz, en phase avec la tension d’alimentation, ce qui induit un facteur
de puissance proche de 1’unité (fig.111.24). Le régulateur flou se manifeste de maniére a garder
la tension du bus continu V¢ stable et @ maintenir la poursuite de la tension de référence
V dc_réf (V dac_ref =3.4kV), le cas de la fig.111.25.

400 : . .
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»
>
»
=
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<C
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Fig.I11.24. harmoniques de références et injectés, tension et courant de source avant et aprés compensation
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Fig.111.25. Allures de Vqc, réponse du régulateur flou avant et aprés compensation

a) Tension du bus continu constante, courant de charge variable
Les variations de charges effectues dans les instants [t1=0.2s, t,=0.3s, t3=0.4s, t4=0.5s], pour

une tension du bus continu stable Vg4 =3,4 kV, n’influent pas sur la dynamique du FAP.
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Fig.111.26 Allures de is1 ., Vdc , réponse du régulateur flou avant et apres compensation et lors de la
variation de la charge
Le régulateur flou oblige la tension Vg de suivre sa référence, surtout aux moments des
perturbations crées par la charge ou on remarque des chutes de tensions transitoires, le cas de
la figure (111.26)

b) Tension du bus continu variable, courant de charge variable

Dans ce cas, les deux grandeurs iset Vg sont instables, on varie le courant de charge aux
instants [t1=0.2s, t,=0.4s, t3=0.6s], de méme la tension Vqc chargé initialement par une tension
de 3kV, prend les valeurs suivantes [3.4kV a t1=0.1s, 3.7kV a t,=0.2s, 4kV & t3=0.4s et 4.3kV
a t4=0.6s]. On constate d’apres la fig.111.27, la stabilité ainsi que la robustesse du FAP a sept

niveaux, lorsqu’il est soumis a des perturbations simultanés de la charge et du bus continu, le
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courant garde sa forme sinusoidale en suivant I’appel de courant de charge, le régulateur flou

oblige toujours la tension Vqc a suivre correctement sa référence.

g

is1(A)

B

o

-
!

Reégulateur flou  Vdc -mes (V),Vdc-réf
o -0 8

-i—Fieponse régmateur Flou |
o1 02 03 __o4 ~~ 05 06 07 08

.
a
or—

Fig.I111.27 Allures de is1, Vdc , réponse du régulateur flou avant et aprés compensation et lors
de la variation simultanée de la charge et Vqc

De ce fait, ’amplitude des harmoniques injectés et identifies augmentent avec 1’appel de

courant, causé par la demande de la charge, I’exemple de la fig.111.28, a I’instant, t= 0.2s.

60
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g 40
E 20 A
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= -40 V
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Fig. 111.28 Synchronisation des courants harmoniques de références et injectés de la premiere phase lors
des perturbations simultanés a t =0.2s

La fig.111.29, montre la tension Vim délivrés par I’onduleur a sept niveaux, entre le premier
bras et le point M, ou figurent les sept niveaux de tension. Les deux tensions V1p, avant et

aprés le filtre de sortie R-L, sont illustrées successivement sur les figures (111.30 et 111.31).
Ont tendance avoir une forme sinusoidale, c’est la, ou réside 1’une des performances des

onduleurs multi-niveaux.
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Fig. 111.29 Tensions Vim d la sortie de I’onduleur a sept niveaux pour Vdc_ réf =4kV
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Fig. 111.30 Tensions Vin a la sortie de I’onduleur & sept niveaux pour Vdc_réf =4kV
(Avant le filtre de sortie R-L)
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Fig. 111.31 Tension simple V1n & la sortie du FAP a sept niveaux pour Vdc_réf =4kV

(Apreés le filtre de sortie R-L)

On s’attend, que la puissance réactive soit nulle pendant I’opération du filtrage, mais ce

n’est pas le cas, cela peut étre est due aux harmoniques résiduels injectés par la charge

polluante dans le réseau, tel que, les infra-harmoniques ou I’inter harmoniques.

On revanche il est claire que la puissance active évolue d’une fagon automatique avec la

demande de la charge polluante, c’est le cas de la fig.I11.32.
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Fig. 111.32 Allures des puissances p, q lors de la variation simultanée de la charge et Vdc

I11.9 Analyse comparative

D’apres le tableau récapitulatif ci-dessous (Tab.ll1.3), les résultats des simulations
obtenues plus haut, les taux de distorsions en tensions délivrés par chaque structure
d’onduleur dans sa gamme de fonctionnement (figures 111.33, 111.34 et 111.35).

Il devient, tout a fait claire, que le FAP a sept niveaux présente des performances trés
intéressantes, surtout lorsqu’il travaille sous la tension pour la quelle est congue a fonctionner,
c’est-a-dire a partir de la moyenne tension, ou il a présenté un courant de source de qualité,

une dynamique de fonctionnement importante et une grande robustesses aux perturbations de
la charge.
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Fig. 11.33 Tension simple a la sortie de ’'onduleur a deux niveaux et son spectre harmonique sous la basse tension
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Fig. 11.34 Tension simple a la sortie de ’onduleur a sept niveaux et son spectre harmonique sous la basse tension
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Fig. 11.35 Tension simple a la sortie de ’'onduleur a sept niveaux et son spectre harmonique sous la
moyenne tension

Tab. 111.3 Etude comparative entre un FAP a deux et a sept niveaux

Réseaux Electriques
Basse Tension : 230/400V, 50Hz Moyenne Tension : 1.2kV / 2.1kV, 50Hz
Structure "+i506) | THD(%) | Qualité | cosp | THD(%) | THD(%) | Qualité | coso
is Vf is is Vf iS
FAP a Sous un tel réseau la structure a deux
deux 0.99 niveaux ne peut pas étre utilisée, a cause
; 3 25.04 B 0 Lo .
niveaux de la limitation de la tension inverse
maximale des composants a semi-
conducteurs
FAP a
sept
2.23 23.86 B 0.98 1.13 22.78 E 0.99
Niveaux

B : Bon ; M : Meilleur ; E : Excellent

C’est pour cette raison que I’onduleur multi-niveaux, qui constitue 1’élément majeur
dans un FAP, est trés employé dans le domaine de la haute tension et la grande puissance.
Tandis que le FAP a deux niveaux, lui aussi offre des meilleurs performances, tant qu’il

fonctionne dans son milieu de fonctionnement, qui est la basse tension.
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111.10 Conclusion

Ce présent chapitre a été consacré a 1’étude d’un filtre actif parallele a sept niveaux a
base de deux régulateurs, PI et flou. Le premier, a pour objet la stabilisation de la tension du
bus continu, ainsi que a la régulation des courants harmoniques injectés dans le circuit de
modulation pour assurer la poursuite des courants harmoniques de référence, que ce soit dans
un réseau de basse ou moyenne tension. Tandis que, le deuxieme a pour but de garder la
tension du circuit de stockage d’énergie Vqc Stable, pendant le fonctionnement du méme filtre
SOUS un réseau & moyenne tension.

En effet une nette superposition entre les courants harmoniques de références et injectées
par le FAP vers le réseau, a permet d'obtenir un courant de source quasiment sinusoidal avec
un taux de distorsion THD i trés réduit, ou on a enregistré un taux de 1.13 % sous la moyenne
tension et 2.23% sous la base tension.

Le filtre actif a sept niveaux a présenter une grande dynamique de fonctionnement, stabilité
et robustesse a différentes perturbations créées au niveau du bus continu et au niveau de la
charge polluante, que ce soit sous un réseau de basse ou moyenne tension.

De ce fait, le FAP multi- niveaux, s’impose dans le domaine de la moyenne tension et la
grande puissance, vu ses meilleurs performances constaté lors de 1’opération de filtrage, et
cela malgré les variations de la charge et I’instabilité du bus continu.

Reste a souligné, que pendant I’opération de filtrage effectué par le FAP a deux ou a sept
niveaux, on a remarqué la présence de la puissance réactive, consommé par la charge
polluante.

A partir de 13, la technique de contrdle dite DPC, qui utilise les puissances active et
réactive comme étant des éléments de commande, se présente comme une alternative, pour
résoudre la persistance de la puissance réactive résiduel, due a la charge polluante. Cette

technique fera 1’objet du prochain chapitre.
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1VV.1 Introduction

Le redresseur a modulation de la largeur d’impulsion (PWM rectifier) est généralement a
absorption sinusoidale de courant, présente une solution trés intéressante parmi celles qui
existent dans les applications industrielles, en vue de la dépollution du réseau électrique.

Ce type de redresseur permet un écoulement réversible de la puissance, offre un faible taux de
distorsion harmonique du courant du réseau et un facteur de puissance presque unitaire.

Offre aussi la possibilité de controler la tension du bus continu, ainsi la réduction des
dimensions des composants passifs du circuit du stockage d’énergie.

Le développement des composants a semi-conducteurs et I’emploi des techniques
numériques avancés, a provoqué 1’évolution des méthodes de contréles des redresseurs ML,
ainsi un controle approprié peut provoquer I'amélioration des performances du redresseur.
Différentes techniques de contrble ont été proposées dans la littérature pour ce type de
redresseurs [99, 100,101]. La technique connue sous le nom VOC (Voltage Oriented Control)
garantit une performance dynamique et statique élevées par l'intermeédiaire de boucle de
controle des courants internes. Cependant, ces performances dépendent de la stratégie de
contrdle de courant choisi [102,103]. Autre technique basée sur le contrble directe de
puissance active et réactive connue sous le nom de contréle direct de puissance (Direct Power
Control, DPC), utilise un tableau de commutation approprié [101].

La technique DPC, était proposée dans [104] et développée ensuite pour une application de
contrdle des redresseurs PWM [105] dans le but d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique
du réseau ou, les grandeurs contrélées sont les puissances active et réactive instantanées.

Ainsi, il existe deux structures de Controle Direct de Puissance proposées par les
chercheurs. D’un coté, les références [104,105] présentent un contrdle non linéaire a
fréquence de commutation variable, plus connu sous le nom DPC classique, d’un autre coté
dans la référence [106], I’auteur propose d’associer le principe du DPC avec une modulation
de largeur d’impulsion vectorielle (SVM) afin d’obtenir une fréquence de commutation
constante sans 1’utilisation d’une table de commutation.

Afin de réaliser le calcul des puissances instantanées sans capteurs deux techniques ont
ainsi été proposees. La premiére technique estiment les tensions du réseau a partir des valeurs
de la tension du convertisseur et du filtre R-L, (V-DPC) et établissent des configurations du
DPC basées sur la position du vecteur de tension dans le repére stationnaire a-f [104,

107,108]. Tandis que la seconde, est basée sur 1’estimation du flux virtuel comme étant une
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méthode d’estimation des tensions du réseau sans mesures [105, 106, 109,110], a partir aussi
des tensions du convertisseur et du filtre R-L, (VF-DPC).

Cette stratégie de contrble assure un contr6le découplé des puissances actives et
réactives, tout en absorbant des courants sinusoidaux, assurant ainsi un fonctionnement au
redresseur PWM sous une qualité d’énergie propre avec un THD trés faible et facteur de
puissance unitaire.

Ce chapitre est consacré au premier lieu, a la mise en ceuvre de la technique DPC
classique en vue de contrdler un redresseur MLI a deux niveaux, Basée sur la mesure des
tensions et courants de source par des capteurs appropriés. Ce dernier est soumis a des tests de
robustesses afin de confirmer I’efficacité et la fiabilité de cette technique de controle.

En deuxieme lieu, on va mettre cette technique a la disposition du filtre actif paralléle a deux
niveaux, afin d’améliorer 1’opération du filtrage et voir les performances de celle-ci, par
rapport a la technique d’identification des harmoniques basé sur la théorie p-g. Le filtre actif
paralléle contrdlé par le DPC est soumis a des perturbations de robustesses. Les résultats de

simulations obtenus, sont exposés et discutés.

V.2 Stratégie du controle direct de puissance
IV.2.1 Principe de fonctionnement du DPC

La technique (DPC) est basée essentiellement sur le contrdle direct de la puissance
active et réactive, dans un convertisseur PWM. Les erreurs entre la référence et la valeur
mesurée des puissances active et réactive instantanées sont introduites dans une bande
d’hystérésis a deux comparateurs, qui déterminent par le biais d’un tableau de commutations
et le numéro du secteur, I’état de commutation des interrupteurs a semi-conducteurs.
La boucle de tension du bus continu est ajustée par un régulateur Pl, pour controler ’erreur
entre la tension mesurée et sa référence. La puissance réactive de référence est imposée nulle,
afin d’obtenir une absorption sinusoidale des courants sous une tension de source supposée
sinusoidale, et un facteur de puissance unitaire.

La figure (IV.1) montre la structure globale de la commande directe de puissance

classique, appliquée a un redresseur PWM a deux niveaux.
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Fig. V.1 Structure du redresseur MLI connecté au réseau controle
par la technique DPC classique

IVV.2.2 Calcul des puissances active et réactive instantanées

Les tensions et les courants de source, sont mesurés et transformées par la matrice de

Concordia suivant 1’équation (IV.1), afin de passer d’un repére triphasé a un repére diphasé

fixe (a, B). Il existe trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive instantanée :

par la mesure directe des courants et des tensions,

par estimation du flux virtuel et mesure des courants, (VF-DPC).

par estimation des tensions du réseau et mesure des courants (V-DPC),

1V.2.2.1 Calcul des puissances par mesure directe des courants et des tensions

Basée sur la mesure des tensions et courants de source par des capteurs appropriés [111],

les puissances active et réactive instantanées sont généralement calculées par les deux

relations du systéme d’équations (IV.1) :

p (t): Vsa'isa+ Vsb'isb+ Vsc'isc:V

q(t)

e L

S

a Isa+v

sp " Isﬂ

[(Vsb — Ve )isa + (Vsc _Vsa)isb + (Vsa - Vsb)isc] = Vsﬂ : isa Vg - isﬂ

(IV.1)
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Cependant, le nombre des capteurs (tensions, courants) utilisés augmente le colt de
I’installation et réduit la fiabilité du systeme énergétique.
Gréace aux points forts de cette méthode, tel que la simplicité, le calcul rapide des puissances
instantanées et 1’obtention d’une dynamique trés élevée, on a opté pour cette méethode pour la

suite de notre travail.

1VV.2.2.2 Calcul des puissances par estimation des tensions du réseau et mesure des
courants (V-DPC),

Afin d’estimer parfaitement les puissances instantanées (p,q) et en méme temps de
réduire le nombre de capteurs de tension, une autre alternative proposé par [104], qui permet
le calcul des puissances instantanées sans capteurs, par estimation directe des tensions du
réseau a partir des valeurs de la tension du convertisseur et du filtre (R-L) de raccordement du
convertisseur avec le réseau.

Ainsi, les trois tensions du réseau sont estimées par 1’équation (1V.2).

_ L dia,b,c

€abc :Vdc : Sa,b,c dt

(IV.2)

Le premier terme de 1’équation est la tension a 1’entrée du redresseur, tandis que le deuxiéme

est la tension aux bornes du filtre de raccordement (R-L), Sachant que :

ga,b,c : Vecteurs instantanés de la tension du réseau estimée,

Vac:  Tension du bus continu,

Sabc :€états de commutation des interrupteurs, L : Inductance du filtre de raccordement.

Si en néglige la résistance interne du filtre, on aboutit aux expressions des puissances active et

réactive instantanées, données par le systéme (1V.3), d’équations suivant :

. . . di, . di,. di.
=V, (S.. i +S.. i +S.i |-L(=i +—2i +—Ci
p dc(a a b* "o c c) (dta dtb dt c)

q=jg{—vdc[sa(ib—ic)+sb(ic—ia)+sc(ia—ib)]—3L[dtaic—Ciaj }

(IV.3)
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IV.2.2.3 Calcul des puissances par estimation du flux virtuel et mesure des courants,
(VF-DPC).

En négligeant la résistance interne du filtre de raccordement (R-L), ainsi, I’intégration
de la tension du réseau a partir de la tension du convertisseur et du filtre (R-L), génére un

vecteur de flux virtuel, suivant les composantes orthogonales du repére of3 [112,57].

¥, = [e,dt =_[[va -L doi|: jdt

¥, =Iéﬁdt:j(vﬂ - L%}dt

Ou¥,_, est le flux estimé et v la tension en amont du convertisseur. On se basant sur la

(IV.4)

tension du bus continu V. et les états des commutations (Sa, Sp, Sc) du redresseur, 1I’équation

(IV.4), devient :

¥, =[e,dt= j[\/? vdc(sa —%(sb +Sc)ndt— Li,

. 1 (IV.5)
¥, = [6,dt :I(f Vg (S, —Sc)Jdt— Li,

On obtient le vecteur tension a partir du vecteur flux virtuel estimé, comme suit [57] :
d ¥ . - =
=——e"+j. o ¥ (1V.6)

Ou, ¥ est le vecteur du flux estimé et ¥ I’amplitude du flux estimé.

A Partir des expressions générales des puissances dans le repére a, B donné par le systéme
d’équation (IV.7).

{pzea . ia+eﬁ . iﬁ (IvV.7)

q=¢e, .i,—e, . i,
On aboutit aux expressions finales de la puissance active et réactive instantanées fondees sur

I’estimation du flux virtuel, données par les relations du systeme d’équations (IV.8).

p =o\¥Y, . i,-¥, . i,
q =0 \¥, .i,+¥, .1, (IV.8)
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La méthode d’estimation du flux virtuel, présente des avantages par rapport a la
méthode d’estimation de la tension du réseau, a savoir fonctionnement sous une fréquence
d’échantillonnage plus réduite, atténuation des discontinuités de 1’estimation de la tension du
convertisseur par un filtre passe-bas, meilleures performances méme si la tension du réseau
est perturbée [57].

On tient a justifier I’emploi de la premieére méthode, alors que les deux derniéres
méthodes offre de meilleures qualités technico-économiques. Ceci, est di a notre unique
intérét, de mettre en ceuvre la faisabilité de cette structure, particulierement pour la commande

du filtre actif parallele a deux niveaux, qui constitue le sujet de la suite de ce travail.

IVV.2.3 Controleur a hystérésis

Le contrdle par hystérésis est de maintenir les puissances active et réactive instantanées
dans une bande désirée. Ce contrdle est basé sur deux comparateurs qui utilisent comme
entrée les signaux d’erreurs entre les valeurs de références et estimées des puissances actives
et réactive. Si I’erreur est en croissance et atteint le niveau supérieur, le contrdle a hystérésis
change sa sortie a ‘1°, au contraire si le signal d’erreur atteigne la bande inférieure, alors la

sortie sera commutée a ‘0’.suivant la logique suivante :

Py —P=hp = S =1
Py —P<hp = S =0
Jes—-92hg = S =1 (IV.9)
Jes —q<hp = S, =0

Ou, hp et hqg sont les écarts des régulateurs a hystérésis a deux niveaux.

Erreurs de
puissances

Sortie du Controlenr
a Hysteresis

Fig. IV.2 Principe d’un contrdleur de puissance a hystérésis & deux niveaux.
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Pré
Vdc_ref zref + Ap
| T4c _ref
>—> Régulateur PI
| P mes
Y ic 0 rit Aq
0 mes :

Fig. IV.3 Détermination des erreurs des puissances Ap et Aq

1VV.2.4 Choix du secteur

La connaissance du secteur de la tension estimée est nécessaire, pour déterminer les
états de commutation optimale des interrupteurs. Pour cela, le plan de I’espace vectoriel (a, B)
est divise en premier temps par une technique relativement simple en six secteurs [57], puis
dont le but d’améliorer la précision d’estimation du vecteur tension dans 1’espace vectoriel,
d'autres auteurs ont travaillé avec un espace a douze secteurs de 30° chacun [104, 105,

113,114]. Ces derniers peuvent étre déterminés par la relation suivante [106] :

(n—2)%<7n < (n—l)% (IV.10)

n, est le numéro du secteur déterminé instantanément par la position du vecteur tension
donnée par 1’équation (IV.11).

\/
0 = AIfC'fg(v—ﬂ) (IV.11)

o

Fig. IV.4 Représentation du vecteur tension dans le Plan de [’espace (o, f5)
divisé en douze (12) secteurs.
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IV.2.5 Table de commutation

Une fois les sorties booléennes des comparateurs a hystérésis établies, et suivant le
numéro du secteur ou se trouve le vecteur v,z le vecteur des tensions a appliquer aux
interrupteurs du redresseur est sélectionné a partir de la table de commutation classique
mentionnée dans le tableau(lV.3) [104,105,115,117]. Les erreurs numeérisées Sp,Sq et le
secteur de fonctionnement sont les entrées de cette table, ou les états de commutation Sa, Sp,
et Scdu redresseur @ MLI sont mémorisés.

On note ici, que la synthese de la table de commutation est basée sur les signes des
dérivées des puissances active et réactive dans chaque secteur [112].
La table de commutation classique utilisée dans notre cas [104], est celle, mentionnée par le

tableau 1V.1, ci-dessous.

Tab .IV.1 Table de commutation classique de tous les secteurs [104]

S, |Sq | m Vo | Vs Vo | 7s Ye | V1 | Vs | 7o Yo | T | Y12

1 0 Vs V7 Vi1 Vo V2 V7 | Vz (Vo | Vs V7 Vs Vo
1 1 V2 V7 (Vo Vo |V7 V7 (Vo |[Vo | V7 V7 Vo | Vo
0 0 Ve V1 V1 Vs Vs Va | Vs (V4 (V4 Vs | Vs | Vs
0 1 V1 Vo V2 V3 V3 Va | V4 | Vs | Vs Ve Ve | V1

v1(100), v2(110), v3(010), va(011), vs(001), ve(101), vo(000), v7(111).

1.3 Régulation de la tension Continue

On compare la puissance active instantanée a une puissance de référence, cette derniére
est obtenue par le bloc de contréle de la tension continue aux bornes du condensateur, ou on
utilise un régulateur Pl (Proportionnel, Intégrateur) pour controler ’erreur entre la tension
mesurée du bus continu et sa référence.

Tandis que, pour réaliser un facteur de puissance unitaire, la puissance réactive de
réference doit étre imposée égale a zéro. La fig.IV.5, représente la régulation de la tension

continue par un régulateur PI.
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Fig. IV.5 Régulation de la tension continue avec un régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

H (s) — R(s).G(s)
1+ R(s).G(s) (IvV.12)
On obtient :
H (s) = k,s +k;
~ Cs? +k,s+Kk, (IV.13)

Pour commander le systéeme en boucle fermé, il est nécessaire de bien choisir les coefficients
kp et ki, dans ce cas on utilise la méthode d’imposition des pdles [106,89].
La fonction de transfert d’un systéme de deuxieme ordre en boucle fermée est caractérisé par :

1
s? +2&w, s+ o} (IV.14)

F(s)=

Par analogie entre les expressions (1V.13) et ((1\VV.14), on trouve :

k, =2CSa,
, (IV.15)
ki =Cow;
Le courant continu de référence est exprimé par la relation (IV.16) :
Idc_ref = Ic_ref + Ich (1Vv.16)

Le produit du courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance active

de référence suivant la fig.IV.6.

Pref = Vdc_ ref A

dc_ref (|V.17)
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Fig. IV.6 Calcul de la puissance active de référence

IV.4 Simulations et interprétations

Les simulations sont réalisées sous Matlab /Simulink, afin de confirmer 1’étude

théorique du redresseur MLI en régime statique, et vérifier les performances dynamiques du

contrdle des puissances par la technique DPC classique. Les paramétres utilisés en simulation

sont les mémes, que celles utilisés précédemment :

Source d’alimentation :

Tensions efficaces : V = 230/400V La fréquence f =50 Hz

La résistance interne Rs = 0.2Q L’inductance interne Ls= 0.001 mH
Filtre R-L :

L=1.4 mH Rc=0.5Q

Redresseur :

Pont Redresseur triphasé (PD3) a IGBT

Charge :

Capacité de stockage : C=4.4mF

Tension de référence Ve ref = 650 V

Charge ohmique R= 100 Q, Charge inductif R=45, L = 50mH, Charge capacitif
R=100 Q, C=200 pF.

Parametres du régulateur P1 et les régulateurs a hystéreésis :

Fréquence d’échantillonnage du régulateur PI : fe= 100 kHz

Largeur de la bande des régulateurs a hystérésis : hy=1 pyW , hg=1 uVAR

Parameétres du régulateur PI : ki =25, kp=1.
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IV.4.1 Performances de la technique DPC lors de la variation du bus continu

Toutes les figures dans ce qui suit, montrent la réponse du redresseur contrdlé par la
technique DPC, lors d’un changement de la référence de la tension Vgc du bus continu de
600 V jusqu’a 800 V, par un pas fixe de 100 V dans les instants 0.4s et 0.7s.
La valeur de la référence descend ensuite a 550 V a I’instant t = 15, puis elle monte a la valeur
de 850 V a partir de I’instant t =1.6s (fig.IV.7).
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Fig.IV.7 Tension Vdc et sa référence lors d 'une variation ajusté de 600 V a 850V
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Fig.IV.9 Zoom, tension et courant de source dans [ ‘intervalle du temps 0.6s - 0.8s
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La charge a la sortie du pont redresseur est de nature inductif (R =45 Q ; L=50 mH),
reste constante durant la variation de Vg Cette variation durant le temps de simulation,
n’affecte pas la dynamique de fonctionnement du redresseur.

On constate que, la technique DPC offre un contrdle stable lors des perturbations de la
tension du bus continu. Les figures (fig. 1\V.8 et fig. IV.9) montrent que le courant de source
présente une forme sinusoidale, qui varie en amplitude selon le changement de la tension du
bus continu, le taux de distorsion harmoniques de ce courant (fig. 1V.10), est tres faible de
valeur (1.57%), offrant ainsi une source d’alimentation propre en matiére de qualité d’énergie

électrique et un facteur de puissance unitaire (fig. IV11).
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Fig. IV.11 Facteur de puissance

Les puissances active et réactive instantanées suivent leurs références imposees, avec un
minimum d’erreur (fig. 1V.12 et fig. 1V.13), alors que la puissance réactive reste toujours
nulle. Grace a I’analyse des résultats, la commande DPC assure une bonne dynamique du

systéme et garde sa robustesse malgré les perturbations imposés a la référence du bus continu.
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Fig. IV.12 Puissance active instantanées et sa référence pendant la variation de Vgc.
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Fig. IV.13 Puissance réactive instantanée et sa référence pendant la variation de Vqc

L’évolution de la positon #, du vecteur tension et ses composantes (v, vf), des différents

secteurs qui régissent le bon fonctionnement du redresseur, sont visualisés sur la fig. 1V.14.
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1V.4.2 Performances de la technique DPC lors d’une variation de charge

Pour une tension continue Vg = 600 V maintenu constante, le redresseur alimente au
premier temps une charge inductive de valeur (R=45 Q ; L=50mH), on ajoute en parallele au
deuxieme temps a t = 0.25s, une charge capacitif de valeur (R= 100 Q ; C=200uF), puis on
ajoute a I’instant t=0.75s une charge ohmique R=100 Q.
On constate d’apres les figures (fig. 1V.15, fig. V.16 et fig. 1V.17), que malgré la variation de
la charge, la tension continue est constante, le courant et la tension de source ont une forme
sinusoidale et présentent un déphasage nul. La puissance active évolue en amplitude avec le

changement de la charge, tandis que la puissance réactive reste toujours nulle.
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Fig. IV.15 Tension Vqc et sa consigne lors d’une variation de la charge a I’ instant
t=0.25s et t=0.75s pour Vdc =600 V
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Fig. V.16 puissance active et réactive selon la variation de la charge
al’instantt=0.25 s et t=0.75s pour Vdc = 600 V
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Fig. IV.17 Tension et courant de source selon la variation de la charge
al’instantt=0.25set t=0.75s pour V4 =600 V

IV.4.3 Performances de la technique DPC lors d’une variation simultanée du bus
continu et de la charge

On démarre par une charge R-L, at = 0s (R=45 Q ; L=50mH), puis a I’instant t=0.5s,
en augmente Vg de 600V a 700V et en branche une autre type de charge R-C (R= 100 Q ;
C=200uF) a la sortie du pont redresseur. Cette action simultanée du courant de charge et de la
tension Vqc, n’affecte pas les performances de la technique DPC, puisque la puissance
réactive reste toujours nulle (fig. 1V.18), le courant garde sa forme sinusoidale et évolue avec
le changement de la charge et de Vqc, le déphasage courant / tension de la source est nul, donc
un facteur de puissance unitaire (fig. 1V.19). La puissance active réagit naturellement en

amplitude avec 1’appel de courant de charge et I’augmentation de V.
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Fig. V.18 Allures des puissances active et réactive selon la variation de la charge et Vy &
l’instant 1=0.5s puis a t,7=0.75 s
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Fig. V.19 Courant de source et facteur de puissance lors de la variation de Vqc et de la
charge aux instants t;=0.5s et t,=0.75s

On remarque bien d’apres la fig. 1V.19, I’allure du facteur de puissance qui reste toujours

¢gale a I’unité, malgré les perturbations crées au niveau de la charge.

IV.5 La technique DPC appliquée au Filtre actif paralléle a deux niveaux

Dans cette section, le filtre actif paralléle est contr6lé par la technique DPC classique,
utilisée par des chercheurs dans le domaine de la dépollution du réseau, & I’instar des
références [115,118 ,119]. Le contrdle réside dans le faite que les puissances active et réactive
sont controlables. Ou, on a la possibilité d’imposer une puissance réactive de référence nulle,
donc un facteur de puissance unitaire et une absorption sinusoidale de courant au niveau de la
source d’alimentation.

Afin d’évaluer les performances de la technique DPC appliqué a la commande d’un
filtre actif parallele a deux niveaux, on a simulé celle-ci sous I’environnement Matlab/
Simulink a travers un modéle de Simulation, schématisé dans la fig. 1V.20, en utilisant les
mémes parameétres mentionnées dans le deuxiéme et troisieme chapitre et qui sont déja
appliqués pour la technique d’identification p-q (théorie p-q).

La qualité de filtrage est évaluée par I’analyse spectrale et 1’allure du courant de source, avant
et apres insertion du FAP au réseau électrique.

Ensuite les performances du FAP a deux niveaux tels que, robustesse, fiabilité et
stabilité de la commande a différentes perturbations sont exposés et évalués dans les cas

suivant :
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= Variation de la charge non linéaire avec la tension du bus continu stable.
= Tension du bus continu instable avec courant de charge stable.

= Variation de la charge non linéaire avec tension du bus continu instable.
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Fig. IV.20 Structure générale du FAP a deux niveaux contrdlé par le DPC classique

IV.5.1 Fermeture du FAP et analyse en régime permanent

Avant la mise en service du FAP, on remarque que la forme du courant de source est
toujours rectangulaire, riche en harmoniques d’ordre (6k £1) en présentant un THD i de
24.35% (fig. 1V.21). Aprés la mise en ceuvre du FAP, le courant i1 devient sinusoidale avec
un taux de distorsion de THD i1 =1.75%, en phase avec la tension correspondante vi, offrant
ainsi un facteur de puissance unitaire, accompagné d’une puissance réactive nulle et un réseau
parfaitement dépollué (fig. IV.22).
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Fig. IV.22 Courant is, tension vs; de source et facteur de puissance

Ceci, est confirmé aussi sur la fig. 1V.23, par les allures des puissances actives et
réactive qui suivent parfaitement leurs références avec la précision souhaité, sur la méme
figure les allures de la position (9), les secteurs, les composantes de la tension de source sur
les axes (o) et (B) respectivement (v .,V g ), sont présentées.

Concernant la tension du bus continu Vg, préalablement déchargé, elle se stabilise vers
sa référence 650V, apres un transitoire de 70ms, cela est mentionnée sur la fig. 1V.24, ou
figurent les allures du courant harmonique is1 injecté par le FAP, tension de la source vs; et

courant de charge i ch1.
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lors de la mise en service du FAP
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IVV.5.2 Variation de la charge non linéaire avec la tension du bus continu stable.

Dans ce cas en garde la tension du bus continu constante, on fait varier le courant de
charge dans les instants ti= 0.2s et to=0.4s. On constate qu’il est tout a fait normal que les
harmoniques injectés par le FAP et la puissance active instantanée, suivent 1’appel de courant
de charge, cependant la tension Vqc persiste dans sa valeur de référence constante de 650V, en
suivant sa référence malgré les baisses de tensions remarquées aux moments t; et t.

La technique DPC prouve sa stabilité et ses performances lors de ces perturbations crées par
la charge, et cela par I’excellente poursuite des puissances active et réactive a leurs références

(voir fig. IV.25 et fig. IV.26).
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Fig. IV.25 Allures de ist, if1 et Vgc lors de la variation de la charge
non linéaire aux instants t1=0.2s et t,=0.4s, pour V4c =650V
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Fig. V.26 Allures des puissance P,Q ,lors de la variation de la charge
non linaire aux instants t;=0.2s ,t,=0.4s et t3=0.6s , pour Vdc =650V
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IVV.5.3 Tension du bus continu instable avec courant de charge constant

Cette fois ci, on impose un courant de charge constant et une tension du bus continu
instable, a travers les valeurs suivantes :

[to= 0.0s, V4c=650V], [t1= 0.3s, V4c=850V], [t= 0.5s, V4=1000V], [tz= 0.7s, V4c=1200V],
[ts= 0.9s, V4=850V].

Suivant les deux figures (V.27 et 1V.28), on peut dire qu’il ya une stagnation aux
niveaux de tous les grandeurs électriques a savoir, P, Q, is1 et i, C'est-a-dire que, le
changement dans le circuit de stockage d’énergie n’influe absolument pas sur les autres
grandeurs du systeme énergétique, en particulier les puissances instantanées p-q, sauf des
piques remarqués aux moments du transitoire, a I’exemple de P dans la fig.IV.27 et de is1, i1
dans la fig. IV.28. Ce qui n’affecte pas la qualité des signaux et la dynamique du FAP.

La techniqgue DPC a prouver une autre fois, son efficacité et sa robustesse a ce type de
perturbation.
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Fig. IV.27 Allures des puissances P, Q, lors de la variation de la tension V. aux instants t;=0.3s
1=0.5s t3=0.7s et t2=0.9s, pour une charge constante
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Fig. 1V.28 Allures de is1, if1 lors de la variation de la tension Vgc aux instants 0.3s et 0.5s, pour
une charge constante
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IVV.5.4 Variation de la charge non linéaire avec tension du bus continu instable

Ce cas extréme est présenté sur les figures (1V.29, 1V.30), ou en varier la tension V. et
le courant ich simultanément, afin de voir le comportement de la commande vis-a-vis ce type
de perturbation.
Au début le FAP est connecté au réseau pour une charge non linaire constante avec une
tension Vg =650 V.

A P’instant t;=0.3s, en modifié la valeur de la charge, au méme temps la référence du bus
continu, impose a la tension Vg de suivre la valeur de 850V. De la méme maniére a 1’instant
t>= 0.5s, en change la valeur de la charge et en impose Vgc =1000V. Alors a I’instant t=0.65s,
le changement n’est pas simultané, puisque la variation du courant de charge est effectuée

lorsque la tension Vqc est déja fixé a la valeur de référence de 1000V.
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Fig. 1V.29 Allures de Vqc, is1 lors de la variation de Vg et de la charge aux instants t;=0.3s
,1=0.5s t3=0.65s
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Fig. IV.30 Allures des puissance P,Q ,if1 lors de la variation de Vqgc et de la charge
aux instants t1=0.3s, t,=0.5s t3=0.65s
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La commande DPC a prouvé cette fois ci, une grande robustesse vis-a-vis les
perturbations simultanées de la charge et du bus continu. La puissance réactive instantanée est
nulle, suit ainsi  sa référence de prés en assurant un facteur de puissance unitaire.

La puissance active instantanée suit au méme temps sa référence et 1’évolution du courant de
charge. Le courant injecté par le filtre ir1 dépend de 1’appel du courant de source is1.

Les piques de courant et de puissances remarqués aux moments des transitoires, n’influent pas
sur la dynamique du FAP et la stabilité de la commande.

La fig. 1V.31, montre que les secteurs et méme la position 6, ne sont pas affectés par les

différents cas de perturbation évoqués ci-dessus.

—~ 600

i 400 J—Tension vs1 —Courant is1 l_

= AAAAND

(2]

-

v

=

e

3

D

=

(8]

D

)]

o

o

i

0

s | i | | | | | |
&25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Temps (s )

Fig. 1V.31 Allures de vs1 ,is1, ,secteurs et la position @ lors de la variation de Vg
et de la charge aux instants t;=0.3s, t,=0.5s t3=0.65s
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Fig. 1V.32 Allures du facteur de puissance lors de la variation de Vg et de la charge aux
instants t;=0.3s, t2=0.5s t3=0.65s

Il est clair, que le facteur de puissance est unitaire, suivant la figure (1V.32). Ceci traduit bien

I’une des performances de la technique DPC.

139



‘Cﬁgpitre 4 Gommande Directe do Puissance ( DIG ) gf]offz'yuée au Fiftre ;%ct?f
ﬂfaraf/é/é a deux niveaux

V.6 Conclusion

La technique DPC, repose essentiellement sur des boucles de régulation des puissances
actives et réactive instantanées. Elle permet de contrler I’échange d’énergie entre le
convertisseur et le réseau électrique avec un facteur de puissance unitaire et offre un calcul
rapide des puissances instantanées avec une dynamique tres élevée du systeme.

Les résultats obtenus lors de la premiére partie ou le redresseur MLI est contrdlé par le DPC,
ont montré des performances dynamiques importantes telles que, la stabilité et la robustesse a
la variation de la charge et au changement de la tension du bus continu

L’analyse spectrale et la forme du courant de ligne montre I’apport de cette technique sur
la qualité de 1’énergie électrique, offrant ainsi un THD trés faible de valeur 1.57% largement
inférieur aux valeurs imposés par les normes internationales (5%). L’allure de la puissance
active évolue suivant sa référence et le comportement d’une part, de la charge et d’autre part
de la tension du bus continu. Tandis que la puissance réactive est toujours nulle, en suivant la
consigne imposée par la référence.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, on a pu valider les résultats de simulations dans
le cas de fonctionnements transitoire et permanent, lors de la variation simultanée et séparé de
la charge non linéaire et de la tension du bus continu du FAP, lorsque ce dernier est controlé
par la technique DPC classique. La qualité du signale du courant de source et son taux de
distorsion 1.75%, issus du régime permanent confirme les performances de cette technique.

Dans le cas des puissances actives et réactives, on a constaté que leurs signaux suivaient
correctement leurs références avec un minimum d’erreur.

Grace a l’analyse des résultats des transitoires, la commande DPC assure une bonne
dynamique du systeme et garde sa stabilité et sa robustesse pour des perturbations crées au
niveau de la charge ou au niveau du circuit de stockage d’énergie, d’une fagon séparé ou

simultané.
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V.1 Introduction

Les ponts redresseurs classiques a commutation naturelles (a diodes ou a thyristors) sont

des charges non linéaires, représentent les principales charges polluantes et génératrices de
courants harmoniques vers le réseau électrique de distribution.
Ces redresseurs ont subi des évolutions aussi bien au niveau de leur structure que de leur
systétme de commande afin de réduire leur injection d’harmoniques de courant dans le réseau
électrique. Ces évolutions ont abouti & des convertisseurs statiques AC/DC fonctionnant avec
des facteurs de puissance élevés, ils sont répertoriés sous ’appellation de redresseurs a
absorption de courant sinusoidal, ou redresseurs a MLI (PWM rectifier).

Le redresseur @ MLI a la capacité de contrdler 1’écoulement de la puissance active et
réactive dans les deux directions sur un large spectre harmonique [120].

Outre son fonctionnement en redresseur, il peut fonctionner en mode de régénération c'est-a-
dire fournir de la puissance active au réseau, il se caractérise aussi par un comportement quasi
résistif vis-a-vis le réseau d’alimentation.

Pour cette raison, le redresseur & MLI est préféré pour les applications fonctionnant
fréquemment en mode de régénération, telles que les entrainements électriques surtout a
courant alternatif ou le redresseur fait partie du variateur de vitesse, comme un convertisseur
de fréequence [121]. Il est aussi mis en ceuvre pour alimenter en tension continue d’autres
types de charges. Le redresseur a MLI est distingué par deux structures : redresseur a MLI de
courant et redresseur & MLI de tension.

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a la structure du redresseur a MLI de tension.
Ce dernier, constitue notre support pour développer et implanter la stratégie de commande
MLI, permettant ainsi un prélevement de courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et un
fonctionnement avec un facteur de puissance quasiment unitaire.

De méme, les redresseurs MLI multi-niveaux contribuent aussi & 1’amélioration de la
qualité de courant du réseau et a I’augmentation de la tension délivrée a la charge gréce a leur
topologie. Ainsi, ils permettent de générer une tension la plus sinusoidale possible et
d’améliorer le taux d’harmoniques grace au nombre €élevé de niveaux de tension offert par ces
convertisseurs.

Pour ce faire, ce présent chapitre est entamé par la modélisation et la commande
MLI(SPWM) des redresseurs a deux et a N niveaux, suivi par la régulation de la tension du

bus continu des redresseurs multi-niveaux.
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Puis divisé en trois parties essentielles, la premiere consiste a mettre en ceuvre les
redresseurs MLI & deux et a N niveaux, sous un bus continu variable avec une montée en
tension. Tandis que la deuxiéme partie est identique & la premiére mais sous une basse tension
constante du bus continu. Les résultats des simulations obtenus des deux parties sont analysés
est critiqués. Alors la troisieme partie est dédiée aux variateurs de vitesse multi-niveaux en
vue de controler la machine a induction en vitesse. La machine est commandée
vectoriellement par la méthode directe a flux rotorique orienté. La conduite de la machine et

les performances des variateurs de vitesse a deux et a N niveaux sont exposes et discutés.

V.2 Modélisation et commande du redresseurs MLI de tension a deux niveaux
V.2.1 Modélisation du redresseur MLI de tension a deux niveaux [18]

La structure du redresseur de tension triphasé a deux niveaux est donnée par la fig.V.1.
Les interrupteurs du redresseur sont commandés en respectant la loi de commande
complémentaire définit suivant la relation (V.1).

I ge 1.y
TR
Le H H H Vac
HD D - v] 1 1
Le : : : Ren
TEER vy 1 - C
Le : : : L
SLER vz ch
1 1 1
1 1 1
Typ |J[1} Tz0! J@ T30 ‘Jﬁ}
1 1 1
IT } -
2 B M
11 *1 1 1

| Commande SPWM a deux niveaux |

Fig. V.1 Structure du redresseur de tension & deux niveaux

{ By1=Byo V1)

Fr1 =1 Fyo
Bks est la commande de base de I’interrupteur Tis, avec k ,le numéro du bras et s =1, pour le
demi bras du haut et s= 0 ,pour le demi-bras du bas (k € {1.2.3} ets € {0.1})
On utilisant le principe de la fonction de connexion Fys des interrupteurs Tis, les trois tensions

vy Par rapport a la référence M, ont la forme du systeme d’équation (V.2) :

Vim=F11Vac

Viem=FrsVac = Vam=F21Vac (V.2)
Vam=F31Vac
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Les trois tensions simples a I’entrée du redresseur, sont données par le systéme

d’équation (V.3) suivant :
1
|(V1n =3 (2F11 — F21 — F31)Vgc

1
Von = 3 (2Fy1 — Fi1 — F31)Vgc (V.3)
1
LV3n =3 (2F31 — F11 — F21)Vg,

Le courant a la sortie du redresseur en fonction des fonctions de connexion des
interrupteurs et les courants de ligne iy, i2 et i3, en amont du redresseur, prend la forme de

I’équation (V.4)
lyc=F11i1 + Fy105 + F3q035 (V.4)

V.2.2 Commande par la stratégie MLI (SPWM) du redresseur a deux niveaux

La commande des interrupteurs du redresseur a deux niveaux, s’effectuée par le biais de
la stratégie MLI a échantillonnage naturelle, a une seule porteuse triangulaire bipolaire, qui se

traduit par 1’algorithme suivant :

Sivre’f Zl/p :>Bll_1' BlO_O V5
Sivyy <V, =By =0, Byp=1 (V.5)
‘s 1_rér
_ o e oy
_| . = NoOT Bio
-_I | = Impulsions de
'S I- mes W\/\/W Comparateur commande
Pli
Porteuses
(N=1)

Fig.V.2 Algorithme de commande du redresseur a deux niveaux sous Matlab/Simulink

V.3 Modélisation et Commande du redresseur de tension a trois niveaux
V.3.1 Modélisation du redresseur MLI & trois niveaux [122]
La structure du redresseur de tension triphasé a trois niveaux a diode flottante, est

donnée par la fig.V.3.
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Fig.V.3 Structure du redresseur de tension a trois niveaux a diode flottante

La commande complémentaire associée a un bras k de ce redresseur est donnée par les
relations (V.6).

{Bk1=§k4 (V 6)

Byz=Bxs

Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

Fkbl = Fkl sz

Fk% = st Fk4

(V.7)

Les tensions vy, de I'onduleur triphasé a trois niveaux a diodes flottantes par rapport

au point milieu M est donné par 1’équation (V.8) :

Vim = Fkl szU c1 FkSFk4UC2 = Fkblu c1— FkboUcz (V'8)

Les tensions simples a I’entrée du redresseur sont donneées par les fonctions de
connexion de demi- bras selon le systeme (V.9) suivant :

V., . 2 -1 -1 =5 F
V2n :g -1 2 -1 sz1 Uc1_ F;o Ucz (V.9)
Vs, -1 -1 2 F F

Les courants de sortie du redresseur s’expriment en fonction des courants d’entrée i1, Iz,

I3 et au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations (V.10) suivantes :
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i _ pb; bs bs

lgw = Fpal 1 +Fl, + Ryl 31

i _ pb; b bs

oo = Fiol | + Fool , +Faol | (V.10)

ich = _(idcl + idcz)
V.3.2 Commande par la stratégie MLI (SPWM) du redresseur a trois niveaux

L’algorithme de commande qui gére le fonctionnement des interrupteurs du redresseur
a trois niveaux est illustré sur la fig.V.4.

Pl B

'S 1_réf

+
=
)
&

- [ I‘h_l NOT By
Courants - réf] - =
A o [
——E e —ams:s
'S 1- mes P2 Comparateur IT;? ;"’;:g::; :3
Porteuses
(N=2)

Fig.V.4 Algorithme de commande du redresseur a trois niveaux sous Matlab/Simulink

V.4 Modélisation et commande du redresseur de tension a cing niveaux
V.4.1 Modélisation du redresseur a cing niveaux [79,85]
La structure du redresseur de tension triphasé a cing niveaux a diode flottante, est
donnée par la fig.V.5.
La commande complémentaire d’un bras k, est caractérisée par la relation (V.11) qui lié les

fonctions de connexion des interrupteurs k comme suit :

Flry=1- Frs—iy i=1,..4, k=123 (V.11)

Ten

[
>

o
>

Fig. V.5 Structure du redresseur de tension a cing niveaux a diode flottante

145



‘Cﬁgpitre 5 Gontribution des &d}e&mur& %ftz’nz’veaum a L amélioration de Ja
‘gyafz'té A ,e/neyie: %]ofﬂcaﬁon a Ja Gommande %ctorieffe de Ja j‘zjzc/;ine a jj‘ufuction

Les tensions vy, du redresseur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes par rapport
au point milieu M est donné par I’équation (V.12) :

Viu = FuFoFeFaUe +Ug,) + FyFoFe-F U
—FuFoFeFaU a+Uc) - F R, R, - F, U (V.12)

Afin de simplifier I'équation (V.12), on définit les fonctions de connexion des demi -

bras F°% et F% associées respectivement au demi-bras du haut et du bas, telle que :

Vau = FPUg, +UL)+FMU —FPU et +U c2) - F"U o (V.13)
Sachant que :
Fkb = Fkl sz FkSFk4
F> = F,F,FF (V.14)
Fkbl = Fkl sz st (- Fk4)
Fkbl = Fkl sz st (1_ Fk4)

L’équation (V.13) peut prendre une autre forme :
Ve = (FO+F" WU +FVUg,—(F”+F"™U i —F U ez (V.15)

On constate d’aprés 1’équation (V.15), que le redresseur a cing niveaux est une mise en serie
de quatre redresseurs a deux niveaux.
Les tensions simples a I’entrée du redresseur sont lies aux tensions de chaque bras par rapport

au point milieu M de référence, comme suit :

1

Vln = 5(2V1M _V2|v| _VSM)
1

Von = g(_le + 2V —Vau) (V.16)
1

V3n = 5(_V1M _VZM + 2V3M )

Alors, les tensions simples a I’entrées du redresseurs sont exprimées suivant le systéme
(V.17), de la maniére suivante :

V., 2 -1 -1]|(F’+F™ F F° +F™ FP

1 PR -
vV, =3 -1 2 -1[R+R" U+ R U, -+ Ua - Uc { (v.17)
Vs, -1 -1 2 ||| +F" Fy F>+F >
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Les courants de sortie du redresseur idco, Idct, lde2 , 1’det, 1’dc2, , S expriment en fonction
des courants de phase iy, iz, i3, et les fonctions de connexion des demi-bras, de la sorte :

H bl: bl: bl: S ‘bl ‘bl 'bl:
o =F"1L+F7 L, +F5, , Taa=F71 +F,70, + R
. b b b S s b b V.18
oo =F 1+ R0 +F Teee =R+ B0, + RO ( )

lyoo =1y +y i3 — (g +iger + i da + ildcz)
V.4.2 Commande par la stratégie MLI (SPWM) du redresseur a cing niveaux

L’algorithme de commande qui gere le fonctionnement des interrupteurs du redresseur a

cing niveaux est illustré sur la fig.V.6.

Impulsions de

Comparateur
4 commande

Porteuses
(N=4)

Fig.V.6 Algorithme de commande du redresseur a cing niveaux sous Matlab/Simulink

V.5 Modélisation et Commande du redresseur de tension a sept niveaux
V.5.1 Modélisation du redresseur a sept niveaux [85]

La figure (V.7), représente la structure du redresseur a sept niveaux a diodes flottantes

— |5

-

=

Fig. V.7 Redresseur triphasé a sept niveaux a diodes flottantes
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La commande complémentaire de chaque bras est definit par une relation, liant les

fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :
F,ki = 1 - Fk(7—i)i I' = 1; 16 ) k = 1,2,3 (Vlg)

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras F° et F % associées respectivement au
demi-bras du haut et du bas, on peut écrire les tensions wvy,, de chaque bras du redresseur
par rapport au point milieu M.

Vim = Fkb(U01 +Uq, +Ugg) + Fkbl(Uc1 +Ucg,) + FkaUc1

"U | | By’ - b2y | (V.20)
_Fkb(U c1+Uc2+U c3)—Fkbl(U o1 +U cz)—FkaU o

AVec :

Fkb = FuFFeFaFsFe

Fklb = Fkl1Fklz FkI3F|<'4 Fk‘s Fk'G

Fkbl = FaFeFeFRuFe - Fe)

Fklbl = FuFo Fk'SFk‘A Fkls - Fkls) (V.21)
Fkb2 = FaFoFeFa - Fg)A-Fg)

Fklb2 = Fklle‘z Fkls I:4I a- Fkls)(l_ Fkls)

L’équation (V.20) peut étre réécrite sous une autre forme :

Ve =  (RO+RM+R®)Ug + (R + R, + FUg, (V.22)
~(R*+F" +F"®)U i —(F” + F™U c2 = F°U ¢cs

On constate d’apres 1’équation (V.22) que le redresseur a sept niveaux est une mise en série
de six redresseurs a deux niveaux.
Les tensions simples a I’entrée du redresseur sont lies aux tensions de chaque bras, par rapport

au point milieu M de référence, comme suit :

1

Vln = 5(2V1M _V2|v| _VSM)
1

V2n = g(_le + 2V2M _VSM ) (V-23)
1

V3n = 5(_V1M _VZM + 2V3M )

Alors, les tensions simples a I’entrée du redresseur sont exprimées suivant le systeme
(V.24), comme suit :
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Vy, 2 -1 -1||(F’ +F*+F? R +F™* FP
V,, :% -1 2 1K R+FR+F? Uy +| R +F Ue, +|F Ve
Vs, -1 -1 2 ||| +F*+F? R +F* F?
FP 1 FP 4 F? P 4+ R R (V.24)
~ IR+ +FE? Ua —|F+F* Uca—|F’ U cs
R+ R+ F? R +F>" R

Les courants de sortie du redresseur  idco, Idct, Idc2, Ide3, #’dc1, #'de2 , #'de3 , S’expriment en

fonction des courants de phase iy, iz, i3, et les fonctions de connexion des demi-bras, de la

sorte :

iy = F%0 + F)%, + B2, iaa = R, + F%0, + R,

: _ bl bl: b1: . _ - bl: 'bi; 'bi;

e =F L +FL,+F5, e =F7L +F75L + R (V.25)
iys = F i, + Fi, + Fiy , iaes = F i, + i, + iy

lyeo =l + 1, 3 =1y —lgep —lgez — 1 det —lde2 — 1 de3

V.5.2 Commande par la stratégie MLI (SPWM) du redresseur a sept niveaux

L’algorithme de commande qui gére le fonctionnement des interrupteurs du redresseur a

sept niveaux est illustré sur la fig.V.8.
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N= _ Relay (AMB 11
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i =
M T = By
= e g —amei
s P4 = B 15
fmes |'|f'. 'l, '.f'. '|, II * |_rh:||| NOT Bis
Ps T [ @Dse
i —— i
P Comparateur Impulsions de

commande

Fig.V.8 Algorithme de commande du redresseur a sept niveaux sous Matlab/Simulink
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V.6. Contrdle en courant du redresseur multi-niveaux a ML
V.6.1 Structure globale du contrdle en courant par la stratégie SPWM (ML)

La structure globale du contrdle par la stratégie SPWM a echantillonnage naturelle des
courants prélevés sur le réseau, par un pont redresseur MLI triphasé a deux niveaux est
représentée sur la fig. V.9, [123,124].

Pour que le redresseur MLI puisse garantir un facteur de puissance unitaire au coté réseau et
une tension parfaitement continue au cété de la charge, on doit utiliser une boucle de
régulation de la tension de sortie Vg par le biais d’un régulateur PI, celui-ci génere

I’amplitude des trois courants de référence Imax.

Tqe Iey
_____ L kE HAE
I Re Lec Tal Thi Tcl Ie
a —
Es Rs 'Ls is1 |, ' ! Re Lc ! Ta 7 A R +
_@_.:._m—)—E - b i} b Cie=—— Vde
NI 52 g ' I Re Le i _
‘?L_' Es Rs Ls is3 (3 = . L
B o LS 7 I Filtre de }
I Couplage ! ”‘I ”‘Itl} °‘|
- = — = = Lmmeod g [ Th2 ] Te2
| /\N\/ Modulation SPWM
N . A . . Stockage
| d deux niveaux  |Redresseur a deux niveaux d'énergie
v —
Sabc* ! - [
] : i Sa2
Systeme a . — Sh2
PLL is 1|isz2|i | Sal Se2 Signaux de
] N . commande
2 | 0 d| | [0 soz
. ; Eit Scl
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\ _ 1
1 B [ !
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:)’M = ! | g | .
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Linax_réf | Régulation de ¥, H

Fig.V.9 Schéma de principe du contrdle direct des courants prélevés sur le réseau

Le systeme PLL, développé en annexe A, est mis en service dans le but de fournir trois
sinus unitaires a partir des trois tensions du réseau. En effet la multiplication de 1’amplitude
Imax par les trois sinus unitaires délivrés par le module PLL permet d’obtenir les trois courants
de référence sinusoidaux, synchronisées avec le réseau d'alimentation. Ensuite la comparaison
entre les courants de référence et ceux prélevés du réseau est envoyée aux comparateurs de la
modulation SPWM. L’ensemble des trois sorties du bloc de modulation détermine les ordres

de commande des interrupteurs constituant le pont redresseur.
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Ce dernier, sa structure et sa commande dépendent du niveau de tension et du nombre

d’interrupteur utilis¢ dans chaque bras.

V.6.2 Régulation de la tension du bus continu des redresseurs a MLI a N niveaux

Parmi les objectifs du redresseur MLI est d’obtenir une tension continue controlée. Le
role de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette tension a
une valeur de référence constante, en contr6lant le processus de chargement et de
déchargement du condensateur. La variation de V. est due principalement aux pertes dans les
interrupteurs du redresseur, dans les inductances de couplage et a la variation de la charge
connectée au bus continu. La régulation de cette tension s’effectue par ajustement de
I’amplitude des références des courants prélevés pour contréler la transition de la puissance
active entre le réseau et le bus continu [120,125].

En négligeant les pertes actives dans le convertisseur et dans les inductances de
couplage (Redresseur sans pertes), 1’application du principe de conservation de la puissance
donne la relation entre la puissance active débitée par le réseau et celle recue en sortie du
pont. Elle s’écrit sous la forme suivante [123].

Puissance d’entrée :

S , LdiZ, & .

Pe = Z(esilsi - Rlsi ___SI) = z Viilsi (V.26)
i=1 2 dt i=1

Puissance de sortie :
N-1

I:)s = Z(Vdci'ldci) = (N _l)vdcmoy'(lch + Ic) (V-27)
i=1

On définit les grandeurs Vdc moy, ldc moy €t Ic comme suit:

~

N-1
Zvdci
Vdcmo ==
Y N-1
N1
3 >y (V.28)
| — i=1
¢ N-1
Idcmoy = Ich + Ic
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En utilisant le principe de la conservation de la puissance, on peut écrire :

3 Ldii &
— S1

Zesiisi =5 Tt +Z(\/dci|dci) (V.29)

i=1

En supposant les courants du réseau isi sinusoidaux et en phase avec leurs tensions vs;

correspondantes, on peut écrire alors :

3
Eer'rax Irr'ax = (N _1)Vdcmoy'(|ch + Ic) (VBO)

Avec :
ey =€, Sin(wt —Zg(k -1)

i =1 sin(a)t—%”(k—l))

S|

k : numéro d’un bras du redresseur (k =1, 2, 3). Ainsi le modéle de la boucle de tension déduit
de la relation (V.30), est présenteé par la fig. V.10.

Ich

Imax| 3emax I4c 1. 1 Vdcmoy
Imef Sewas ] 1ac gt [ Vdemey
20DV g oy Ce.s

Fig. V.10 Modele de la boucle de tension du redresseur de tension triphasé & N niveaux

Le schéma bloc de I’asservissement de la tension est donné par la fig. V.11.

* % |
Vdc ’ Ic Idc Z{N'U Vdcmoy Imax :Ima’lxh 3 €max de IC Ji Vdcmoz*|
Regulateur PI —b@—b — > 2—(N-1) , s >
cmoy

3 emay

1 Reégulation de la tension Vdc ( Commande ) Redressenr Multiniveaux ( Processus )

Fig.V.11 Schéma bloc de la boucle de régulation de la tension du bus continu
du redresseur de tension triphasé a N niveaux

Le schéma global d’asservissement courants / tension, du redresseur triphasé a N

niveaux est présente par la fig. V.12.
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Fig.V.12 Régulation d’un pont redresseur de tension triphasé a MLI a N niveaux

V.6.3 Simulation et interprétation
Les quatre redresseurs MLI sont soumis en amont a une source de tension triphasée de

1.2kV/2.1kV,50Hz, utilisée précédemment dans le troisieme chapitre. A leurs sorties on
branche une charge R-L de valeur R=500€Q2, L=50mH. Le circuit du bus continu est doté d’un
condensateur en paralléle de 4.4 mF, associe a une boucle de régulation de la tension de sortie
Vdc par ’intermédiaire d’un régulateur P1 dont les parametres k,=400 et ki= 0.5.

La fréquence d’échantillonnage est de 33kHz, la stratégie MLI est caractérisée par la
fréquence de la porteuse de 20kHz et un coefficient de réglage de 0.8 .Ces paramétres sont
commun pour les quatre types de redresseur. Le couplage des redresseurs avec le réseau est
assuré par une bobine de coulage caractérisé par I’inductance de 2mH et une résistance

interne de 10Q.
Les simulations des quatre redresseurs MLI sont effectuées sous 1’environnement

Matlab/simulink, suivant trois parties a savoir :
=  Redresseur MLI sous tension du bus continu variable en montée de tension.
= Redresseur MLI sous tension du bus continu constante en basse tension.

= Redresseur MLI comme convertisseur de fréquence dans un variateur de vitesse.
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V.6.3.1 Redresseur MLI multi-niveaux de la Basse Tension a la Montée en Tension du
bus continu

Dans cette premiére partie, la tension du bus continu Vgc varie en montée suivant le
niveau du redresseur, de 567 V pour le redresseur a deux niveaux jusqu'a 3400 V pour le
redresseur a sept niveaux. Par conséquent la source de tension triphasée (1.2kV/2.1kV,50Hz)
reste fixe, pendent le passage d’une structure a une autre de niveau supérieur.

Gréace au nombre d’interrupteur par demi bras qui caractérise le redresseur multi-niveaux
et vu que, ce dernier est une mise en série de n redresseur a deux niveaux (d’aprés les
équations V.8, V.15 et V.22), on peut traduire cela par la relation (V.31) qui lié la tension du

bus continu avec le niveau du redresseur, comme suit :
Vic_n= (N-1) Vdc_zniv. (V.31)

Donc a titre d’exemple, pour une tension Vgc2niv du redresseur a deux niveaux égale a
567 V, la tension du bus continu de la structure a cing niveaux ne sera que 2268 V, c’est-a-
dire qu’il faut multiplie la tension V qc_2niv par un coefficient (n-1), qui représente le nombre

d’interrupteur par demi bras.

a) Redresseur MLI a deux niveaux
La tension de référence appliquée a 1’entrée de la boucle de régulation est Vc-rsr = 567 V.

La figure (V.13) montre I’allure de la tension du bus continu qui suit correctement sa

référence.
500
—vsi is1 . ——Vdo-mes — Vdo-ref
. 400 = 600 | L
=< 300 A A \ 5 500 -
~ 200 = /
o
@ " 400
- o004 NN NN R )
L =1
= = 300
= —_—
=100 = 200
© 200 - I
\/ oo\ \J = 100
-300 \/ \V =
Rl 0.02 0.04 006 008 0.1 % 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s ) Temps ( s)

Fig. V.13 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vg
a la sortie du redresseur & deux niveaux
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Fig. V.14 Tensions vin et Vim a [ entrée du redresseur a deux niveaux

Le courant absorbé par le redresseur est sinusoidal et en phase avec la tension
d’alimentation, ce qui induit un facteur de puissance presque unitaire. La fig. V.14, illustre

bien les deux niveaux de tension viwm, ainsi que la tension simple vin en amont du redresseur.

b) Redresseur MLI a trois niveaux
Cette fois ci, la tension de référence du bus continu est le double de celle a deux niveaux,
puisque la structure a trois niveaux possede deux interrupteurs par demi-bras. Donc la tension

de référence appliquée a I’entrée de la boucle de régulation est Vgcref=2*567 V=1134 V,
celle-ci figure bien sur la fig. V.15.

1200 — Vdc-mes —Vdc—ref\_

.
1000 /7
800 /
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400 /
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Temps (s ) Temps (s )

Fig.V.15 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vg
a la sortie du redresseur a trois niveaux
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Fig.V.16 Tensions vin et vim a [ entrée du redresseur a trois niveaux
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D’apres la fig. V.15, on constate aussi que le courant de la source est sinusoidal et en
phase avec sa tension du réseau, d’ou le facteur de puissance est quasiment unitaire.
Les trois niveaux de tension a I’entrée du redresseur vVim, ainsi que la tension simple vi, sont
illustrés sur la figure (V.16).

c) Redresseur MLI a cing niveaux

La structure a cing niveaux posséde quatre interrupteurs par demi-bras, ce qui permet
d’augmenter la tension de référence Vqc rsf du bus continu a 4*567 V = 2268 V, comme le

montre la fig.V.17, ou la tension mesureé suit bien sa référence.

400 |—vs1 —is1| 2500 i Vdc-mes —Vdc—réfr
i <ol /\ /\ /\ E 2000 /
~— 200 B
2 2 VI I B/
- ANATANANANE-S Y
; -100 ‘\V \ \\ ‘\ \ ‘%’ 1000
S T R o R . /T | /
2 e\ ] E e

74000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Temps (s) Temps (s)
Fig.V.17 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vg
a la sortie du redresseur a cing niveaux

1500 ; 2000
. — 1500
= 1000 § 1000 |- - bl - -
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Fig. V.18 Tensions vin et Vim a [ entrée du redresseur a cing niveaux

D’aprés la figure (V.17) le facteur de puissance est pratiquement unitaire du fait que la
tension et le courant du réseau sont sinusoidales et en phases. Les cing niveaux de tension a

I’entrée du redresseur sont montres sur la fig.V.18, accompagné par la tension simple vin.
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d) Redresseur MLI a sept niveaux

La structure a sept niveaux possede six interrupteur par demi-bas, ce qui permet d’avoir
une tension de référence Vg ref = 6*567 = 3400 V, cela est claire sur la fig.V.19.

Le courant est sinusoidale et en phase avec la tension du réseau. Tandis que la fig.V.20,

présente les sept niveaux de tension vim et la tension simple vi, en amont du redresseur.
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Fig. V.19 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vgc
a la sortie du redresseur a seot niveaux
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Fig. V.20 Tensions vin et Vim a [ entrée du redresseur a sept niveaux

On tient a signaler, a la fin de cette premiére partie, que la sensibilité de 1’intensité du courant
absorbé par les redresseurs multi-niveaux, est liée a I’augmentation du nombre d’interrupteur
par bras, donc a la complexité de la structure multi-niveaux et a I’augmentation de la tension

du bus continu , plus a la fréquence de commutation qui est de I’ordre de 20 kHz.

V.6.3.2 Redresseur MLI multi-niveaux a tension constante du bus continu

Afin, qu’on puisse comparer les performance de chaque redresseur propose a 1’étude,
en matiere de contenu spectrale des courants absorbés ,on doit garder dans cette deuxiéme
partie la tension du bus continu a une valeur constante de Ve rsf = 650 V, quelle que soit la
structure du redresseur multi-niveaux utilisée, celui-ci alimente en avale une charge R-L, la

tension du réseau reste constante pendent le passage d’une structure & une autre.
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a) Redresseur MLI a deux niveaux

400 —vs1 —is1]| = e — Vdc-mes — Vdoc-réf
—_ n N\ FAY N FaY =
=g Seoo
2N N A A A | Boo /0
w o of A \ \ —- 400
= = oo/
= -100 5= 2650 /
o 200 L 200
- £
CrR VIR VAR VIR VISR V|
74000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s ) Temps (s )
Fig.V.21 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vg
a la sortie du redresseur & deux niveaux
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Fig.V.22 Spectre harmonique du courant de source en amont du
redresseur a deux niveaux

b) Redresseur MLI a trois niveaux
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Fig.V.23 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vg
a la sortie du redresseur a trois niveaux
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Fig.V.24 Spectre harmonique du courant de source en amont du
redresseur a trois niveaux
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c) Redresseur MLI a cing niveaux
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Fig.V.25 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vg
a la sortie du redresseur a cing niveaux
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Fig.V.26 Spectre harmonique du courant de source en amont du
redresseur a cing niveaux

d) Redresseur ML a sept niveaux
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Fig. V.27 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Ve
a la sortie du redresseur a sept niveaux
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On remarque d’apres les figures (V.21, V.22 - V.28), la stabilité de la tension du bus

continu Vg, qui suit correctement sa référence, malgré la modification dans la structure du
redresseur et le passage d’une structure a une autre de niveaux supérieur.
Le courant est toujours sinusoidal, en phase avec la tension du réseau et son contenu
harmonique s’ameéliore avec 1’augmentation du niveau de redresseur. Le THD du courant
absorbé par le redresseur a deux niveaux est de 03.84 %, cette valeur est trés satisfaisante tant
qu’elle est inférieur aux normes imposés par les instances internationales. On peut avoir, des
taux de distorsions tres inférieur a celui obtenu pour le redresseur a deux niveaux, comme le
cas du redresseur a trois, a cing et a sept niveaux de tension.

Donc le redresseur multi-niveaux contribue efficacement a 1’amélioration de la qualité
des signaux, assure une absorption sinusoidale en courant, il offre méme la possibilité
d’augmenter en tension et en puissance comme le cas de la premiére partie de ce chapitre. On
note ici que le taux de distorsion harmonique est calculé pour un temps de simulation de
0.5sec et pour les vingt premier harmoniques.

On note aussi la qualité meilleure de la forme des courants absorbés par les redresseurs
par rapport a ceux de la premiere partie. Ce ci, est due d’une part a la stabilité de la tension
du bus continu et d’autre part a la segmentation de la méme tension a chaque fois que la
structure prend un niveau supérieur.

Avant de passer a la troisieme partie de ce chapitre, qui consiste a réaliser un variateur de
vitesse par le biais de la cascade, redresseur multi-niveaux — onduleur multi-niveaux —
machine a induction, ou le redresseur joue le role d’un convertisseur de fréquence.

On doit passer tout d’abord par la modélisation de la machine dans le repere de Park d-q,
ensuite on entame la commande vectorielle directe ou, on évoque le probléme de découplage
entre le flux rotorique et le couple électromagnétique, en vue de contréler la machine en

vitesse.

V.7 Modélisation de la machine a induction

La modélisation est une étape importante et indispensable, surtout lorsqu’il s’agit
d’étudier le comportement de la machine asynchrone, alimentée par un onduleur multi-
niveaux. Cette modélisation s’effectu¢ sous I’hypothése d’une machine a structure
symétrique, un entrefer constant et des matériaux magnetiques non satures [126,127].

On considere également que I’alimentation triphasée est €quilibrée et les composantes

homopolaires sont nulles. Dans ces conditions, 1’application de la transformation de Park au
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stator et au rotor conduit a une machine biphasée fictive. La transformation de Park retenue
dans cette étude repose sur I’invariance de la puissance instantanee.

Le modele biphasé est décrit par un systeme d’équations non linéaires, quel que soit le
référentiel d’étude. Ainsi, pour le cas d’un repére lié au champ tournant, le modele de la

machine est donné ci-dessous.

V.7.1 Modéle de la machine exprimé dans le repére (d,q) lié au champ tournant
Le comportement dynamique du modéle de la machine a induction alimenté en tension,
est traduit par les équations du systeme (V.32), exprimés dans le repére tournant diphasé

(d,q) ,lié au champ tournant .

di, 1 R, MZR,) . MR,

it = oL, Vg — oL, + oL L2 Iy + @lg, + Ik Py + oL O P

disq_lv RS+M2Rri o +|\/|Fer M Y

d o, * |ol, oL, L2)" T ol L2 Pro oL, Pra

(V.32)

d(ord M Rr H Rr
dt = L s —L—(ﬂrd t 0.9,

quFQ M Rr H r

dt = L Isq _L_¢rq — Wy Py

Telle que :

R s et Rr: Résistances des enroulements du stator et du rotor,
Ls, Lr  : Inductance propre d’une phase statorique et rotorique,

M : Inductance mutuelle cyclique entre phases statorique et rotorique,

Ty = Lr ) T = Ls : Constante de temps rotorique et statorique.
Ry Rs
2
ol M Coefficient de dispersion de Blondel
LsLy

Sachant aussi que :  ©w=PQ=ws - ws|
Avec, os: Pulsation statorique en rad/s

o : Pulsation mécanique en rad/s
osl - Pulsation de glissement
Le modele des équations (V.32) est complété par I’équation (V.33), décrivant la partie

mécanique.
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PM . .
Tem = L_ (@rd Isq - (orqlsd )

r

(V.33)
J‘Z-?:Tem T -0

Ou:- T, estle couple résistant,
- J , est ’inertie totale du moteur avec la charge et f, le coefficient de frottement,

- Tem , est le couple électromagnétique et P, le nombre de paires de poles.

V.7.2 Commande vectorielle de la machine a induction

La commande vectorielle, connue aussi par la commande a flux orienté, est la stratégie
de commande la plus élaborée pour les machines asynchrones, tres sollicité par les
chercheurs, surtout dans le domaine de 1’entrainement électrique. Développée par Blaschke au
début des années 70[128],sa premiére utilisation pratique est réalisée dans les années 80[129].
La commande vectorielle se trouve sous deux types de contréles, a savoir :

= Lacommande directe par orientation du flux rotorique (DFOC)

= Lacommande indirecte par orientation du flux rotorique (IFOC)
Le principe de I’orientation du flux du rotor dans un repére d-g, consiste a portée entierement
le vecteur flux rotorique sur I’axe direct (d), de maniére a annuler la composante de flux en

quadrature (g), comme le montre la figure (V.29).

3 ™

d .

d

Qr Qr=0Qrd Qrq=0
Orientation du flux rotorigue

a - - - > O

Isg

Bs

Fig. V.29 Représentation vectorielle de la stratégie d'orientation du flux rotorique

L’expression du couple (V.33), est exprimée dans le repére d-g, comme un produit lié et
croisé de courants et de flux. Ce qui rend, la commande du couple électromagnétique difficile
et complexe, du fait qu’il n’existe pas un découplage naturelle entre le réglage du flux et celui

du couple, comme le cas de la machine a courant continu.
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On effet, la commande vectorielle permet par la méthode d’orientation du flux
rotorique, de régler la difficulté de découplage du flux a I’intérieur de la machine, de celle du
couple électromagnétique.

Donc a partir de ce principe, ou ®@q= 0 et @ = drq, I’expression du couple électromagnétique
devient [130] :

PM

Tem = _'Q)rdisq (V34)
Lr
Avec :
— M |
Pro =147 5 (V.35)

A partir des deux relations (V.34 et V.35), il devient clair que seule la composante
directe isq détermine I’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend que de la
composante en quadrature isq, lorsque le flux rotorique est maintenu constant, cela veut dire
que le couple est commandé uniquement par isq .

Ainsi, est réalisée la décomposition du courant statorique en deux termes correspondant
respectivement au flux et au couple. De cela, on obtient une structure semblable a celle d’une

machine a courant continu.

V.7.2.1 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

En partant des équations de la machine dans un référentiel lié au champ tournant(V.32),
et en supposant que la position de ce dernier a été choisie afin d’obtenir @rq= 0 et @w= o¢r,
comme le montre la fig. V.29.
La commande vectorielle de la machine a flux rotorique orienté [126], est représentée par le

systéme d’équations suivant (V.36). Le modele de la machine est alimenté en tension.
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M er ] dig, . MR,
Vg = (Rs + lesd + O-Ls dt — @y Lso-lsq - L—fwrd

r

MZR, . dig . MR,
Veq :(RS + E Jlsq + ol d—tq+a)sLSc71Sd +?¢)rd
Mi,, =, +T, 9% (V.36)
dt
i
w, = PQ+M >
Tr (prd

M .
Te = PL_¢rd|sq

r

Pour la suite de notre travail, on a choisi la commande vectorielle directe a flux
rotorique orient¢(DFOC) [131], on estimant la position et le module du flux rotorique a
partir de mesures classiques des courants, tensions du stator et la vitesse par le biais d’un

capteur mécanique pour I’information de vitesse et de position du rotor de la machine. [126]
V.7.2.2 Estimateurs utilisés pour la commande vectorielle directe (DFOC)

La fig.V.30, représente les blocs d’estimations du flux rotorique du couple et de
I’angle électrique statorique 8s, utilisés pour la Commande vectorielle directe de la Machine a
induction. Ces estimateurs sont obtenus a partir du systéme d’équations (V.36). Ce qui offre
une mise en ceuvre des grandeurs estimés sous un algorithme simple et rapide.

Tandis que, I’équation qui estime le flux rotorique n’est pas réalisable, puisque ®r est nul au
démarrage de la machine [132].

Les expressions du systeme d’équations (V.36) peuvent étre exploitées pour la mise en
ceuvre de la commande vectorielle, mais les deux tensions Vsq €t Vsq , influent a la fois sur isq
et isq donc sur le flux et le couple .1l est donc nécessaire de réaliser un découplage entre les
deux composantes des courants stator avec celles des tensions statoriques .

Pour ce faire on utilise un découplage par compensation [16].
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is’d_p M
I

- M D, M o ~
b, = i PO+————i A
TS " 3,7, +001 “” |>

Lsq », > D,

Fig. V.30 blocs d’estimations

V.7.2.3 Principe de découplage par compensation
Le principe de découplage consiste a définir deux nouvelles variables de commande
Vsd1 et Vsq1 tel que Vsq1 n’agit que sur isq et Vsqr que Sur isq .

Les deux nouvelles variables de commande sont définit comme suit [132] :

{Vsdl = Vsd + esd

Ve =V + €4 (V.37)
Avec :
esd = O-a)s Lsisq + 2 : @rd
LI’
) M M2 (Vv.38)
esq = —O0W; lesd - @ L_r¢rd + Tr Lr Isq
Ce qui donne un nouveau systéme :
H 2
Vsdl = GLS d(;_std + (Rs + u)lsd
r (V.39)

di, MZR. .
Vsql = O'Ls dtq + (RS +LT)|Sq.

r

En faisant apparaitre de maniere explicite le flux et le couple, on obtient la reconstruction
suivante donnée par la Fig.V.31.
1 l1-o

On posant : =+
P Y ol ol

S r




tﬁ?gaz'tre 5 Gontribution des &cﬁe&&eur& ﬁzftz'nz'veaum a L amélioration de Ja
‘gyafz'té A ’e/neyz'e: ;%]ojofz’catz’on a Ja Gommande %ctorief/é de Ja j‘zjzc/;ine a jj‘u[uction

H 7 "\: q)_,,
' 1

Vsd] . M : v
— .kO-LS (SJFY)(T?'SJFI)J

: P M @ 7
| O Ls-L, (s+7) )

v
ng_;.,.

Fig. V.31 Représentation du découplage

Ce qui permet de présenter les blocs de compensation sous Simulink de la maniére suivante :

—] i Vs
"sdl sd 0]

h 4

L
[t

lsq >

LTy
Fig. V.32 Blocs de compensation e sg et e sq.
E . Le 1 Machine

S Ry S 151 = T Redresseur = g; Onduleur vSa i Induction

L' ; E Le = SPWM = SPWM |

& — T — Multiniveany |—==-C—| Multiniveaux A

e 1 L — Vs y =
= 153 = a2 i i 2miv 3niv,.. i) i i

e i = isq |isp |is, -

Es T?TTTT ‘TT"IHIII ¥)
—_—
- h%)_. PARK [P(05)]
Sinus } . Y ,
unitaires ;@ Joosewm = % 6P| Transformation Cap.teur
y Vie (wb,c) — (dg) de vitesse
8 ! isq i
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max 3 3 3
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q;; T du flux > >

Fig. V.33 Commande vectorielle directe de la machine a induction alimentée en tension
par un onduleur multi-niveaux
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La fig.V.33, synthétise la commande vectorielle directe ou I'on note bien la présence
des estimateurs de flux du rotor, de vitesse et de couple avec leurs régulateurs associés. Ces derniers
sont de type proportionnel — intégral (PI), et qui feront 1’objet de 1’annexe C.

V.7.2.4 Simulation et interprétation

La machine a induction est alimentée par deux convertisseurs en cascade, le premier
est le convertisseur de fréquence qui consiste a assurer une absorption sinusoidale en courant
et un facteur de puissance unitaire aux niveaux de la source d’alimentation , tandis que le
deuxiéme est I’onduleur qui doit alimenter la machine en tension, en la délivrant trois
courants sinusoidaux. Les paramétres de la machine sont mentionnés dans 1’annexe D.

Les deux convertisseurs sont pilotés par la méme stratégie de commande SPWM,

caractérisée par le coefficient de réglage (r =1) et la fréquence des porteuses (f, = 20kHz),
sous une période d'échantillonnage de 30u secondes.
Pour pouvoir obtenir une tension de sortie de I'onduleur a I'échelle de la tension nominale de
la machine (230/400V, 50Hz), on a besoin d'alimenter I'onduleur par une source de tension
continue de valeur V4= 650V, déterminer par 1’expression (111.15) du chapitre 3. La source de
tension triphasée reste constante et garde ces parameétres indiquées précédemment
(1.2kV/2.1kV,50Hz).

V.7.2.4.1 Variateurs de vitesse multi-niveaux [133,134]
Les performances des variateurs de vitesse multi-niveaux, pilotés par une commande

vectorielle directe (CVD), ont été testées a partir des modes de fonctionnement suivants :

= Démarrage a vitesse nulle,

= Démarrage a vide avec introduction du couple de charge,

= Inversion du sens de rotation et variation du couple.
Ces tests de perturbation sont illustrés a partir de la fig.V.34 jusqu'a la fig. V.41, ou, on
simule sous I’environnement Matlab/simulink, les quatre types de variateur de vitesse, de

deux a sept niveaux de tension.
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a) Variateur de vitesse a deux niveaux
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Fig. V.34 Vitesse du rotor et courants du stator dans le repéere d-g d 'un variateur de vitesse a 2 niveaux
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Fig. V.35 Couple électromagnétique et flux du rotor dans le repéere d-q d’un variateur de vitesse a 2 niveaux

b) Variateur de vitesse a trois niveaux
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Fig. V.36 Vitesse du rotor et courants du stator dans le repére d-g d’un variateur de vitesse a 3 niveaux
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Fig. V.37 Couple électromagnétique et flux du rotor dans le repere d-q d 'un variateur de vitesse a 3 niveaux
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Au début, on a imposé a la machine une vitesse de référence nulle jusqu’a t=0.1sec. A
partir de cet instant la machine démarre & vide pour une vitesse de référence de 157 rad/sec, la
montée de la vitesse est effectuée dans un temps d'environ 0.3 secondes pour atteindre la
vitesse de référence. Le couple est nul du fait que la machine n'est pas chargée. Ensuite, on

applique un couple de charge de 20N.m a I’instant t= 0.5sec.

c) Variateur de vitesse a cing niveaux
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Fig. V.38 Vitesse du rotor et courants du stator dans le repére d-g d 'un variateur de vitesse a 5 niveaux
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Fig. V.39 Couple électromagnétique et flux du rotor dans

d) Variateur de vitesse a sept niveaux

200
- —— Omeéga-mes
2 150 | — Omega-ref
= / |
@ 100 l : — .
s ° Te{=20N.m £ m 1
s or N —
=
= i Te= 40N.m
= \
w -100
o«
2 \
— -150
=
2005 0.5 15

Fig. V.40 Vitesse du rotor et courants du stator dans le repére d-g d 'un variateur de vitesse a 7 niveaux
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On poursuit ce test, on inversant le signe de la vitesse (-157 rad/sec) a t=1sec, puis on
introduit un autre couple de charge de 40N.m a I’instant t=1.5sec, apres que la vitesse s’établit
dans le sens inverse. Le couple suit parfaitement sa référence avec une légére influence sur la

vitesse, celle-ci rejoint par la suite sa valeur de référence.
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Fig. V.41 Couple électromagnétique et flux du rotor dans le repére d-q d’un variateur de vitesse a 7 niveaux

La vitesse est obtenue sans dépassement malgré la dynamique du flux. Ce qui montre
I’efficacité et la fiabilité des régulateurs(PI) utilisés. Lors du démarrage, on constate un
dépassement du couple électromagnétique di a I’initialisation du flux rotorique.

On constate généralement que le systeme répond avec succes aux différents tests crées sur la
machine.

On vérifie le découplage entre le flux du rotor et le couple développé par la machine,
qui se traduit par la réponse des composantes (isd , isq) du courant statorique et (@rg ,Drq) du
flux rotorique . Le courant isq suit I’allure du couple, tandis que le module du flux estimé @
de 1Wb, garde une valeur constante en suivant I’allure du courant isqg.

Tandis que, le flux @rq est nul en confirmant ainsi le principe du flux rotorique orienté
de la commande vectorielle. Donc, on peut dire que notre commande coté machine est robuste
vis-a-vis des variations du couple de charge et le changement du sens de rotation.

En revanche, les redresseurs SPWM multi-niveaux qui alimentent les onduleurs multi-
niveaux, ont permet non seulement de régler la tension continue, mais aussi d’avoir une
absorption sinusoidale de courant et un facteur de puissance unitaire (voir figures V.42,
V.43, V.44 et V.45).

On note ici, que le spectre harmonique et I’allure des courants de source s’améliorent
beaucoup plus avec 1’augmentation de niveau de tension du redresseur, comme le montre la
fig. V.46, le taux de distorsion en courant est calculé pour un temps de simulation de 0.65sec

et pour les vingt premier harmoniques.
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Fig. V.42 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vc
a la sortie du redresseur a deux niveaux
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Fig. V.43 Courant et tension de la source accompagnée par la tension V¢
a la sortie du redresseur a trois niveaux
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Fig. V.44 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vg
a la sortie du redresseur a cing niveaux

) —vs1 —is1]| = 700 [— Vdc-réf — Vvdc-mes]||
= 300| f\ N N N N S aco
SN A WY A WY A W A WA =
5 & 500
. 100 ; } H
== = 400
= © = 300
© 100 @
% -200 = e
2 2
soo S AN S e
~4005 0.0z 004 006 008 01 % 0.5 3 15 2
Temps (s ) Temps (s )

Fig. V.45 Courant et tension de la source accompagnée par la tension Vg
a la sortie du redresseur a sept niveaux
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Fig. V.46 Spectres harmoniques du courant de source des redresseurs MLI multi-niveaux

On constate aussi que la tension aux bornes de la machine, dépend des niveaux de

tension de 1’onduleur, comme par exemple 1’onduleur a cing et a sept niveaux, illustrés sur les
figures ci-dessous (fig. V.47 et fig. V.48).
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Fig. V.47 Tensions v et van délivrés par l'onduleur a cing niveaux aux bornes de la machine

172



‘Cﬁgpitre 5 Gontribution des &d}e&mur& %ftz’nz’veaum a L amélioration de Ja
‘gyafz'té A ,e/neyie: %]ofﬂcaﬁon a Ja Gommande %ctorieffe de Ja j‘zjzc/;ine a jj‘ufuction

400

300

200

100

(o]

Vin (V)

-100

nsion VM (V)

-200

-300

-a0g

0.25 0.35 0.4 .2 0.25 0.35 0.4

0.3 0.3
Temps (s ) Temps (s )

Fig. V.48 Tensions viw et vin délivrés par l'onduleur a sept niveaux aux bornes de la machine

L’intérét des convertisseurs multi-niveaux, réside au premier lieu dans I’amélioration
de la forme des courants absorbés, que ce soit par la machine ou par le redresseur multi-
niveaux, au deuxiéme lieu dans I’atténuation des oscillations du couple électromagnétiques
(voir figures (V.49, V.50, V.51 et V.52). En effet, la machine alimentée par un onduleur a
sept niveaux, présente un couple moins oscillant par rapport a celui a trois et a deux niveaux.

On constate a cet effet, la diminution de ’amplitude des oscillations du couple et la
nette amélioration de la forme du courant statorique avec 1’augmentation des niveaux de

tension de 1’onduleur multi-niveaux.
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Fig.V.49 Zoom- Courant du stator et couple électromagnétique d’un variateur
de vitesse & deux niveaux
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Reste a signaler, que la méme machine a été mise sous essais, dont I’intention de mettre
en évidence la qualité de 1’énergie délivrée par les onduleurs multi-niveaux.
A cet égard, la stratégie SPWM contribuée efficacement a I’amélioration du spectre
harmonique des courants statorique, lors de I’augmentation de 1’indice de modulation (m), au
niveau de la commande des onduleurs multi-niveaux.

En effet, la fig. V.53 illustre bien [I’incidence de (m) sur le taux de distorsion du
courant statorique ou on remarque la diminution du THD i avec 1’augmentation de (m),

lorsque le coefficient de réglage est constant (r = 0.9).
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De la méme maniére, la fig. V.54, montre clairement la diminution du THD des courants

statorique avec 1’augmentation des niveaux de tension de 1’onduleur lorsque, r = 0.9 et m=24.
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V.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a développé une analyse sur les structures a deux et a N niveaux
des redresseurs a MLI, ou la modélisation et les techniques de commande a MLI des
redresseurs de tension multi-niveaux sont exposes.

Ensuite on a abordé le principe de contrble du courant par la stratégie MLI et son
application a la commande du redresseur a MLI, pour un prélévement sinusoidal de courant et
un facteur de puissance unitaire.

Puis on a présenté la boucle de régulation de la tension continue on utilisant un réglage
conventionnel a base d’un régulateur proportionnel intégrateur (Pl). Cette méthode de
commande a fait prouve d’une grande robustesse, simplicité et facilité d’implantation.

L’absorption sinusoidale de courant, un déphasage nul entre le courant et la tension du
réseau, sont deux objectifs réalisés par I’intermédiaire des redresseurs a deux et a N niveaux,
malgré I’instabilité de la tension du bus continu. On note ici que la stabilité de cette tension a
donner une grande clarté a la forme du courant sinusoidal absorbé par les redresseurs a deux
et a N niveaux.

Les variateurs de vitesse a deux et a N niveaux ont été exposés, ou le redresseur a MLI
a correctement assurer a la fois, la conversion de la fréquence et 1’absorption sinusoidale de
courant au niveau du réseau électrique.

On a établi la technique de la commande vectorielle directe en vue de contréler la
machine a induction en vitesse, ayant pour principe le découplage entre le couple et le flux.
Le découplage est realisé et la conduite de la machine est trés performante malgré les
perturbations créées par I’augmentation du couple de charge et I’inversion du sens de rotation.

Les redresseurs a MLI ont fait prouve d’un comportement quasi résistif vis-a-vis du
réseau d’alimentation, on se caractérisant comme une charge propre.

Les oscillations du couple moteur, ont nettement diminués en amplitudes dans le cas ou la
machine est pilotée par un onduleur a sept niveaux, par rapport a celui a deux ou trois
niveaux.

Reste a signaler a la fin que les convertisseurs multi-niveaux a MLI, ont également
contribués a la réduction du taux de distorsion de courant ,ou on a remarqué la nette
diminution du THD de courant, en amont du redresseur et en aval de I’onduleur, a chaque
fois que, le niveau du convertisseur augmente ou lorsque 1’indice de modulation (m) prend

des valeurs importantes.
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Gonclusion jénérafe

Gonclusion Je’:nérafe

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans le cadre de recherche de nouvelles
structures performantes du point de vue qualité d’énergie électrique, a base des convertisseurs
statiques, dont la fonction est la minimisation de courants harmoniques dans le réseau électrique
de distribution , par les ponts redresseurs a diodes ou a thyristors, qui sont largement utilisés
dans les secteurs industriels et domestiques.

Aprés avoir évoqué dans le premier chapitre, la problématique de la pollution
harmonique qui affecte la tension et le courant du réseau électrique, également les effets nocifs
qui ’accompagnent, on a mis I’accent sur les différentes techniques employées afin de pallier
aux problémes liés aux perturbations harmoniques a 1’égard des redresseurs a commande MLI a
deux et a multi-niveaux. Ces redresseurs sont présentés comme étant les solutions, les plus
élaborées de la dépollution des réseaux électriques, surtout les redresseurs multi-niveaux qui
conviennent par leurs différentes topologies pour les applications en haute tension et forte
puissance, leurs pouvoirs de synthétiser la forme d’onde courant/tension avec un meilleur spectre
harmonique possible.

On a retenu que les performances du filtre actif de puissance sont liés fondamentalement
d’une part, a la méthode d’identification des composantes harmoniques du courant perturbé et
d’autre part, a la commande de I’onduleur pour réinjecter ces composantes dans le réseau. C’est
pour cette raison qu’on a choisi la méthode « P-Q theory », parmi les techniques d’identification
proposées et analysées dans le deuxieme chapitre, a savoir les méthodes fréquentielles et
temporels.

En effet, la technique p-q appliqguée au FAP a deux niveaux, la stratégie MLI a
échantillonnage naturel, le dimensionnement convenable de I’inductance de sortie du filtre actif
et de la capacité du bus continu, ont contribué ensemble d’une maniére trés efficace a la
synchronisation du courant identifié de référence avec le courant injecté par le FAP vers le
réseau. Ce qui a permis d'obtenir un courant de source de forme sinusoidal, accompagné d’un
taux de distorsion tres inférieur aux limites contractuelles en vigueur.

Suite a ce contexte de dépollution harmonique, cette fois ci en multi-niveaux ou le
troisiéme chapitre met en évidence d’une manicre corrective, I’apport prépondérant du filtre actif
de puissance a sept niveaux dans le processus de dépollution et I’amélioration de la qualité de

I’énergie électrique.
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Le FAP a sept niveaux a prouvé une grande dynamique, stabilité et robustesse aux
différentes perturbations créées au niveau du bus continu et au niveau de la charge polluante, que
ce soit sous un réseau de basse ou moyenne tension. Il a présenté un courant de source quasiment
sinusoidale, sous la moyenne tension par rapport a celui de la basse tension, avec des réductions
tres remarquables des taux de distorsions en courant. Cela est dd par le fait que son bus continu,
est adapté a fonctionner sous des tensions élevées.

Toujours dans le méme contexte de la dépollution harmonique, mais cette fois ci, dans un
cadre préventive ou le quatrieme chapitre dans sa premiére partie, est consacré a la contribution
de la technique de contrdle (Direct Power Control) a I’absorption sinusoidale de courant de
source par le biais d’un redresseur 8 commande MLI a deux niveaux. Cette stratégie de controle
a permis a travers une table de commutation classique, un contréle découplant des puissances
active et réactive, une absorption des courants sinusoidaux, un fonctionnement propre du
redresseur a MLI, avec un THD trés faible et facteur de puissance unitaire. Des tests de
robustesse ont confirmé 1’efficacité et la fiabilité de cette technique de control.

Dans la deuxiéme partie du quatrieme chapitre, la technique de contréle (DPC) devient
un outil correctif a la portée du filtre actif parallele a deux niveaux, ou on a pu valider les
résultats de simulations dans le cas d’un fonctionnement transitoires et permanent du filtre, lors
de la variation simultanée de la charge et de la tension du bus continu du FAP.

La qualité du signal du courant de source et son taux de distorsion issus du régime permanent
confirme les performances de cette technique.

Dans le cinquiéme chapitre, les structures a deux et a N niveaux des redresseurs a
prélévement sinusoidal avec leurs stratégies de commande MLI sont développés. L absorption
sinusoidale de courant et un déphasage nul entre le courant et la tension du réseau, sont deux
objectifs atteints, malgré la montée en tension du bus continu. On souligne ici, que la stabilité de
cette tension a donné une grande clarté a la forme du courant sinusoidal absorbé par les
redresseurs a deux et & N niveaux.

Ces redresseurs & MLI commandés par le contréle direct des courants prélevés sur le
réseau, ont fait preuve d’un comportement quasi résistif vis-a-vis le réseau d’alimentation, on se
caractérisant comme une charge propre.

La commande vectorielle directe a flux rotorique oriente est développée, en vue de piloter
la machine a induction en vitesse. Le découplage entre le flux du rotor et le couple
électromagnétique a permis une bonne conduite de la machine vis-a-vis les perturbations créées

par ’augmentation du couple de charge et I’inversion du sens de rotation.
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Les onduleurs multi-niveaux ont contribué efficacement a la diminution des oscillations du
couple ainsi a I’amélioration de I’allure du courant et de la tension aux bornes de la machine.
Ces derniers, pilotés par la stratégie MLI a échantillonnage naturel ,ont contribué a réduire le
taux de distorsion harmonique de courant, que ce soit par I’augmentation des niveaux de tension
ou en agissant sur I’indice de modulation (m).
Reste a dire a la fin que le travail effectué dans cette these est incomplet tant que certains
problemes ne sont pas exposés et dignes d’étre traités plus tard a savoir :
= Confronter les résultats de simulation numériques a I’expérimentale afin de valider les
conclusions obtenus ;
= Examiner les performances des techniques de contréle utilisés dans le cas d’un réseau
distordus et/ou déséquilibreé ;
= Examiner d’autres méthodes de contréle telles que I’adaptative et le prédictive afin de les

confronter avec celles utilisées dans ce modeste travail.
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Systeme de Boucle a verrouillage de phase (PLL)

A.l. Phase Locked Loop (PLL)

Le choix le plus commun entre les chercheurs, consiste a utiliser une boucle a
verrouillage de phase (PLL, Phase Locked Loop), tandis que quelques auteurs
utilisent la méthode basée sur 1’estimation du flux virtuel, dans le souci d’extraire la
composante fondamentale directe et la phase d’une source de tension triphasée,
surtout lorsque cette derniere est soumis a des perturbations harmoniques.

Le réle du systeme PLL consiste a synchronisé 1’onduleur avec le réseau électrique,
de maniere a réduire les perturbations dues particulierement aux déséquilibres des
tensions et afin d’obtenir un échange de puissances controlables.

A cet effet, le systeme PLL est le plus utilisé pour extraire I’amplitude Vsq et la

phase 6 de la composante directe.

La figure. A.1, représente le schéma global de I’asservissement du systéeme PLL
classique [1,5]. Qui permet de détecter les paramétres (& etV,), de la composante

fondamentale des tensions de sources données par le systéme suivant :

vsl(H) =V, sin( wt)
. 2r
vsz(ﬁ) =Vp sin (a)t—?J a1l

. 2r
Veg (@) =V sin (a)t + ?)

Avec: 6 = wt, V e =Vm /Y2 sont, respectivement, angle et tension efficace de la

fondamental a une fréquence de 50 Hz.
L’application de la transformation de Concordia de 1’équation (a.1) permet de passer

du systeme triphasé au systeme biphasé :
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Fig. A.1. Structure détaillé du systeme PLL classique

L’application de la transformation de Concordia de 1’équation (a.1) permet de passer

du systéme triphasé au systeme biphasé :

L1010

Va(e) _\/Z. ! _E _E Jdv (9) a.2
v, @] V3 |, J3 B

o o | Lv«(O)
Donc dans un repere stationnaire de cordonnées (a, B), on déduit I’équation (a.3) :
V. (0)] | V3V sin(6) 3
V,(0) | | =3V cos(6)

Les grandeurs de (a.2) peuvent étre obtenues, dans le référentiel synchrone tournant,

en appliquant la transformation de Park, de sorte que :

Vig | _| cos(@) sin(6) | V. (0)

Ve | | =sin(8) cos(d) ||V, () a.4
Par conséquent, on aboutit a :

Vsd |_ gy | S5 —0) a5
Vsq M|~ cos(6s - 0))

L’asservissement de phase sera réalis¢, lorsque A@ =(0—0) ~0 et le systéme PLL,

sera verrouillée. Ainsi I’angle estimé 6 est égal au déphasage de tension du réseau,

donc on aura :
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Vg4 =3V_-(6-6)=0 a6
Veq = —\/Evm

Le PLL est verrouillée, lorsque I’angle estimé € sera égal a 8. Dans ce cas :

Vs = 0 €t Vsq = - V/3.V,,,. Donc, d’aprés ’équation (a.6), il est possible de contrdler 6
en régulant vsq & zéro.
Le régulateur Pl de la figure (A.1), est représenté par la fonction de transfert

suivante :

1+Ti S) a'7

G(s) =K, +L =K, (
s 7,-S

L’expression de position angulaire maximale € est donnée par 1’équation (a.8) :

A_dé_ A a.8
w_a_e(s)-ﬁ-veﬁ(e—a)
oA 1.
Avec: ==& a.9
S
+ l+7. -5 J3 ¢
> > K, -( >
0 "_ r TI-'S s m

Fig. A.2. Schéma simplifié du systeme PLL

La fonction de transfert en boucle fermée de ce systéme est donnée par 1’équation

(a.10) :

l1+7.-s, 1
\/é'Vm'Kp'( TT.IS ).g

F(s) = i a.10
(s) 1tz -5, 1
1+43-V, - K, -( )=
T.-S S

En identifiant, cette fonction de transfert avec celle d’un deuxiéme ordre. Les

parametres de régulateur PI, s’expriment comme suit :

2'go'a)o a)oz 2'50

= T

=——— K. .
p \/§.Vm I J3.v i o,

Ou, & =0.707, f. =50Hz , K, =1.07,Ki=175 et 7; =4.510s.

K
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A.2. Comportement du systeme PLL en cas d’une source de tension perturbée

Dans ce cas, on va illustrer le comportement du systéme PLL vis-a-vis des
tensions sinusoidales triphasées équilibrées d’une valeur efficace Vst = 230 V,
f = 50Hz, mais perturbées par la présence des courant harmoniques d’ordre, 5™ et

7°M donnée par le systéme d’équation suivant :

Vgg (65) = Eveff (sin( 6g) + %sin -5(65) + %sin 7-(6s))

1.

. 2z 27, 1 . 2z a.ll
Vg, (0s) = \Eveff (sin( O —?) +gsm-5(95 —?) +osin 7. (O —?))

Vsc (0s) = V2V g4 (sin( 65 + 2?”) + %sin -5(0g + 2?”) + %sin 7-(0s + 2?”))

Il s’agit dans ce cas, d’extraire les fonctions sin et cos, la superposition des deux

angles de phase de la composante fondamentale directe (@ eté) a partir des trois

tensions perturbées.
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(a) Tensions de source perturbées.
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(b) Courants de source perturbée
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(d) Position angulaire générée par le systeme PLL
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(e ) Composante fondamentale générée par le systéme PLL

Fig. A.3. Comportement du systéme PLL pour une source de tension triphasée
perturbée alimentant une charge polluante

193



Hnenes

La source triphasée alimente une charge polluante, celle-ci génére des courants

harmoniques d’ordre 6h+ 1, vers la source triphasé, ce qui provoque la distorsion des
trois tensions, comme le montre la figure (A.3)
Les résultats de la figure(A.3), montrent que le systeme PLL peut générer une
position angulaire exacte, caractérisée par une pente linéaire sur une période de 20ms.
Ainsi qu’elle peut générer parfaitement les composantes fondamentales directes des
trois tensions sinusoidales, malgré les perturbations remarquées sur les deux figures
(A.3.a et A.3.b).dues principalement a la présence des harmoniques dans le réseau.

Le systeme PLL, demeure un dispositif indispensable et d’une grande
importance pour extraire I’image de la tension de source, pour des systémes qui
utilisent les tensions du réseau comme référence de contréle et de commande.

En effet le systéme d’identification des harmoniques, demeure trés efficace avec
la présence du PLL et quel que soit la nature des tensions d’entrées. Sachant que c’est
a partir de ces tensions qu’on détermine, les courants harmoniques par le biais des
techniques d’identification et qui servent comme références, pour le filtre actif

parallele afin qu’il puisse depolluer le réseau.

FHnnene o

Logique floue

B.1 Structure générale d'un régulateur flou [136, 137,138]
La structure conventionnelle d'une commande floue est présentée sur la
figure(B.1). Celui-ci comprend essentiellement trois modules qui sont :
=  Fuzzification ;
= Base de regles et inférences floues ;

= Défuzzification.
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Sorties Sorties non
Floues Tlouwes

Entrécs non Entries
Floues Mloues

g e il

Errear

Commande

Fuzzification Base de regles et | o Defursification | ——— "

inférence Moue

Dérivée de erreur
e T

Régulatenr flou

Fig. B.1. Structure d’un régulateur flou

B.1.1 Fuzzification

La fuzzification consiste a attribuer un degré d’appartenance a chaque valeur
d’entrée et le passage des grandeurs physiques (erreur, variation de I’erreur) aux
variables linguistiques qui sont définies par leurs valeurs linguistiques. En générale,
les fonctions d’appartenance sont définies en forme triangulaire, trapézoidale, etc... Il
n’y a pas de régle précise pour la définition de fonctions d’appartenance, mais on peut
introduire pour une variable linguistique trois, cing ou sept valeurs linguistiques
suivant la résolution qu’on souhaite. La désignation standard des ensembles flous est

montrée dans le tableau B.1.

NG Négatif Grand
NM Négatif Moyen
NP Négatif Petit
EZ Environ Zéro
PP Positif Petit
PM Positif Moyen
PG Positif Grand

Tab. B.1 Désignation standard des ensembles flous

v' Remargue
En génerale, il ne faut pas dépasser sept valeurs linguistiques, car ceci compliquerait

la formulation des régles d’inférence sans apporter une amélioration significative.
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Régulateur Flou
Base de
rigles
Consigne réclle + - X ] e inférenc el z
- Fuzzification |(——s Moleur inference *| Défuzification ————=
Sortie reelle

Processus

Fig. B.2. Structure générale d’une commande floue

B.1.2 Base de regles et inférence floue

La base de regles caractérise les relations entre les classes d'événements
possibles en entrée et les commandes correspondantes. Les inférences lient les
grandeurs mesurées et les variables de sortie par des régles linguistiques. Ces régles
sont combinées en utilisant les connections ET et OU [139,140]. La stratégie du
réglage dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les grandeurs
mesurées qui sont les variables d'entrées (transformées en variables linguistiques a
l'aide de fuzzification) a la variable de sortie. Les regles d'inférences peuvent étre
décrites de plusieurs facons :
= Linguistiquement
= Symboliguement
= Par matrice d'inférence

= Types d’inférences floues

Plusieurs approches sont proposées pour le traitement numérique des regles
d'inférences on peut citer :
= Meéthode d'inférence Max-Min (Mamdani).
= Meéthode d'inférence Max-produit (Larsen).
= Meéthode d'inférence somme- produit (Sugeno).

B.1.3 Défuzzification
Le résultat d’une inférence floue est une fonction d’appartenance, cependant, un
organe de commande nécessite un signal de commande précis [96]. La transformation

d’une information floue en une information déterminée est la défuzzification. Il y a
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plusieurs methodes de défuzzification proposees dans la littérature [141]. On présente

deux méthodes principales.

= Meéthode du centre de gravité
Cette méthode est largement utilisée dans la littérature. Elle génére le centre de
gravit¢ de I’ensemble d’appartenance. Le centre de gravité de la fonction est
I’abscisse obtenue par la division du moment de la surface de la fonction en question

sur la surface de la méme fonction, par I’expression suivante :

U~ jx.ures(AU).dx
[ e (AU)

Cette méthode est désavantagée par I’importance du volume de calcul qu’elle exige.

izl

<o

Pl iy
|

Fig. B.3. Défuzzification par centre de gravité

= Meéthode de moyenne de maximum
Cette méthode génere une commande précise en calculant la moyenne des valeurs

pour lesquelles I’appartenance est maximale.

s 2dz
z :J. " ou S={z, €U pu(z,) =sup(u(z))}

La sortie de la commande floue dans ce cas est montrée dans la figure(B.4).

ez J

Fig. B.4. Défuzzification par moyenne de maximum
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B.2. Conception d’un régulateur flou

Les entrées du contrdleur flou sont I’erreur et sa dérivée, tandis que la sortie est
la commande elle-méme. Le processus peut étre un filtre passe bas du premier ou
deuxiéme ordre ou un régulateur PI, PID, RST [5, 1]. Le régulateur consiste a réaliser

le schéma blocs, montré a la figure. (B.5).

Consigne réelle + -
onsene necile (¥) 1‘. | Erreur

y

[ Commande

—s Diériviée de IMerreur p——1—e

- - . i':nx'um.ux.
Sortie réelle

Fig. B.5. Conception d’un contréleur flou

Avec :
e(k): erreur, telle que : e(k)= consigne —y
Ae(K): variation de I’erreur, Ae(k)= e(k) —e (k-1),

y : sortie du systeme.

Hounoxe G

Parameétres des réqulateurs

Généralement, pour déterminer la constante du temps(z), associée a chaque
régulateur, on n’impose un temps de réponse(t rsp) de 5%. Ce qui permet d’obtenir la
condition suivante :

_ trep (5%)

3

C.1. Régulateur de vitesse
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de
maintenir la vitesse correspondante. La vitesse peut étre controlée au moyen d’un

régulateur P1 dont les paramétres peuvent étre calculés a partir de la fig.C.1
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Fig. C.1 Boucle de régulation de la vitesse

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est donnée comme suit :

1 ( kuj
— |k +—
Q(s) f+]s S 1+7,s .
< = = C.
Q (s 1 k. i
(5) I+ —— [k +—2| 1+ rl+i s+ J g2
js+ f s Kiy Kiy
Avec :
k
T, = P
kil
Cette fonction de transfert posseéde une dynamique de deuxiéme ordre.
e . . 5 , 2 1
En identifiant le dénominateur a la forme canonique (1+ —gs +—232J ,alorsonale
Wy Wy
systeme suivant a résoudre :
J_1
Kig a)02
24 f c.2
—_ = Tl + JE—
20 Ki
Pour un amortissement critique (=1, on obtient :
kpl =7,K; 5
4j C.
kil = g

C.2 Régulateur de couple

D’aprés la relation de découplage définie par la Fig.V.31 du chapitre 5, on peut
écrire :

199



Hnenes

T, PMO®, 1 Kk

Vou oLL, s+y s+y
PM®

Telque: k, = ’
oL L

s—r

Le régulateur Pl utilisé dans ce cas, est illustré sur la figure (C.2)

Te* k ng
[ s+Kkisr/k I K
@ kiv? 2 P2 1 +2~r >Te
T s J ST 5

Fig.C.2 Boucle de régulation du couple

: A K; : . :
La compensation du pdle (s + ) par s +—2 se traduit par la relation suivante :

p2

K.
S+y=Ss+—2
p2
H ki2
Cequidonne: ——=
p2
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

T, ko2 K, 1

T s+k K
e p2 2( 1 Js"‘l

kp2 2

Tel que la constante du temps associée au régulateur est donnée par :

c.5

c.6

c.8

c.4

A partir des relations (c.5) et (c.7), on obtient les parametres du régulateur de couple

comme suit :
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Ky =
K,7, c.9
ki2 = 7’kpz

C.3 Régulateur du flux

@ ) i sd
r N @ kp S+k33/kp3 $ M/ Iy » ‘(i) ‘
T 3 5 S"‘E/Tr r

Fig. C.3 Boucle de régulation du flux

D’apres la figure (C.3), on peut écrire, ce qui suit :

M
®,(s)_ T, c.10
isd S+i
T

r

: A 1 Kia : : :
La compensation du pole (s + T—) par (s+ k—) se traduit par la relation suivante :

r p3
1 - i3
S+—=5S+ c11
T, 03
o Kos
Ce qui implique : T, = PR c.12
i3

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par 1’équation (c.13) :

M
kp37
O(s) _ T 1
D, (s) kﬁM N s+1
s T, Kp(MI/T)

c.13

1+

Cette fonction de transfert est de la forme

donc par comparaison on peut tirer,

7,5+
M T, = ! 14
Tr ’ k M -
p3
Tr
On déduit par la suite les parametres du régulateur du flux de la sorte :
K, = T

P M
c.15

3
Kis = &
Tr
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a%mexe j

Parameétres de la Machine a Induction [135]

Machine Asynchrone Triphasé 230/400V, 50Hz
(Type 3PH :KLS132M1)

Symboles Description Valeurs Unités
Rs Reésistance statorique 2.89 o)
Ry Résistance rotorique 2.39 Q
Ls Inductance statorique 0.225 Henry
Lr Inductance rotorique 0.220 Henry
M Inductance Mutuelle 0.214 Henry
J Inertie du moteur 0.031 Kg.m?
f Coefficient de frottement 0.0114 N.m/(rad/sec)
P Nombre de paires de pdles 2
Pn Puissance nominale 3 kW
Qn Vitesse nominale 1390 .

tr/min
Tem Couple électromagnétique 20 N.m
nominal
In Courant nominal 11,6 A/6,7 A
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Résumé :

Ce travail évoque la problématique des perturbations dans le réseau électrique, dues
particulierement aux courants harmoniques, injectées par les charges polluantes, telle que les
convertisseurs statiques de 1’électronique de puissance. Ces équipements absorbent des
courants non sinusoidaux et consomment de la puissance réactive et provoquent la
dégradation de la qualité de I’énergie électrique. De ce fait les redresseurs a MLI a deux et
multi niveaux, sont des moyens préventifs, qui évitent la propagation des courants
harmoniques dans les réseaux et contribuent a ’amélioration de la qualité de 1’énergie
électrique. En offrant aux utilisateurs des courants de source sinusoidaux et un facteur de
puissance presque unitaire, plus le travail dans des réseaux de moyennes et hautes tensions
offertes par ces convertisseurs MLI multi niveaux grace a leurs topologies. Les performances
de ces moyens sont liées considérablement aux techniques de commande utilisée a savoir le
contréle direct de courant ou le contr6le direct de puissance (DPC).

Alors il existe les filtres actifs de puissances, utilisés comme des moyens curatifs pour la
dépollution des réseaux électriques. Ces derniers ne sont fiables que si les stratégies
d’identification des courants harmoniques sont efficaces et que la commande des filtres soit
performante. Ces filtres a structure multi niveaux  Contribuent aussi efficacement a la
dépollution du réseau de la moyenne et la haute tension. De ce fait la machine a induction
commandé vectoriellement par le biais de ces convertisseurs a deux et a N niveaux a présenté
une bonne conduite vis a vis les perturbations crées dans I’environnement de la machine, tel
que la nette réduction dans Damplitude des oscillations du couple moteur et la forme
sinusoidale des courants de source avec un déphasage quasiment nul.
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Mots clés :ldentification, Harmoniques, Filtres actifs, Redresseurs MLI, Convertisseurs multi
nivéaux a MLI, THD, Machine a induction.

Abstract:

This work evokes the problem of disturbances in the electrical network due in particular to the
harmonic currents injected by the polluting loads, such as the static converters of the power
electronics.This equipment absorbs non-sinusoidal currents, consumes reactive power and
degrades the quality of the electrical energy.Consequently, two-level and multi-level MLI
rectifiers are preventive means that preclude the propagation of harmonic currents in the
networks and contribute to the improvement of the quality of the electrical energy. Providing
users with sinusoidal source currents and almost unitary power factor, besides the work in
medium and high voltage networks offered by these multi-level MLI converters through their
topology.

The performance of these means is considerably related to the used control techniques,
namely direct current control or direct power control (DPC).

So,there are the active filters of powers, used as curative means for the depollution of the
electrical networks. The latter are only reliable if the strategies for identifying harmonic
currents are effective and the filter control is efficient. These filters with multi-level structure
also contribute effectively to the depollution of the network of medium and high voltage.

As a result, the induction machine controlled by the bay of these two-level and N-level
converters has shown a good behavior with regard to the disturbances created in the
environment of the machine, such as thereduction in the amplitude of the motor torque
oscillations and the sinusoidal shape of the source currents with virtually zero phase shift.

Key words: Identification, Harmonics, Active power filters, PWM rectifiers, PWM multi-
levels, converters, THD, Induction machine.



