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Introduction générale

Introduction générale

Depuis de nombreuses années, le fournisseur diénélgctrique
s'efforce d’en garantir la qualité. Les premierfod$ se sont portés sur la
continuité de service afin de rendre toujours didple I'acces a I'énergie

chez l'utilisateur.

Aujourd’hui, les criteres de qualité ont évolué ave développement
des équipements ou I'électronique prend une plaépomdérante dans les
systémes de commande et de contréle et qui entd@nplus en plus de

problemes de perturbations au niveau des réseactiglies

D’un coté, I'expansion de I'électronique de puissaet 'utilisation de
plus en plus des équipements électroniques (rexnesssgradateurs, cyclo-
convertisseurs, ordinateurs, radio, imprimantdéyigeurs, etc) ont fait que le
probleme de la pollution des réseaux électriques lpa harmoniques
s’intensifie rapidement. On appelle ces équipeméasscharges non linéaires
car ils absorbent des courants non sinusoidausoocament de la puissance
réactive et produisent une augmentation de pertes paiissance

supplémentaires dans les lignes de transport.

En effet, le développement croissant des appargdsérateurs
d'harmoniques entrainera une hausse sensible desbpéons injectées par
les clients. On s'attend a un dépassement de 5080% des niveaux limités
par les normes internationales d'ici quelques aséeien n'est réellement
entreprigOULO5].
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D’un autre coté, c’est grace aux progres réaligssdernieres années
dans le domaine de ['électronique de puissance lgaeconvertisseurs
statiques voient progressivement leur champ d’apptins s’élargir. 1l est
possible de réduire la génération d’harmonique patilisation de
convertisseurs « propres » tels les redresseurdlévpment sinusoidal. Mais
dés lors que linstallation comporte déja des caisgeurs de grande
puissance polluants, le rajout d'une structure dizsd les harmoniques

générés est mieux adapté, c’est ainsi qu’on faebaux filtres de puissance.

On distingue deux types de filtres, les filtres$f qui sont beaucoup
utilisés, mais qui présentent certains inconvégmiedu fait que les
harmonigues couvrent un domaine fréquentiel latglietuant. En outre, ils
peuvent présenter des risques d’apparition de adeenavec le réseau auquel
ils sont connectés. Pour toutes ces raisons eadeEms d’encombrement, une
autre solution de dépollution des réseaux éleatsom été proposee, se sont

les filtres actifs.

Les filtres actifs plus souples et moins encomissarsiont basés
essentiellement sur les onduleurs de tension com@sasoit par hystérésis ou
par la Modulation de Largeur d’Impulsion « MLI ».elr principe,
mathématiquement parlant, est la production efjeldtion de courants ou
tensions harmoniques d’égale amplitude et en opposie phase avec les
harmoniques produits par la charge non linéaiguetl’on désire compenser,
ce qui permet de garder le courant du réseau domlsa tout instant.
Physiquement, le filtre actif fait appel a la paisse active du réseau qu'il

transforme en une puissance réactive appelée phatge non linéaire.

L’onduleur joue le rdle d’interface entre sourcértrgie électrique et

consommateur. Il est constitué d’interrupteurs desgance réalisant la
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connexion de ses noeuds d’entrée a ses noeudstide germettant ainsi d’y
contrbler le transfert d’énergie. Lorsqu'’il pernaet commuter chaque entrée
ou sortie entre deux niveaux de tension ou de obumn parle alors

d’onduleur a deux niveaux.

L’objectif recherché est d’obtenir une tension esuaourant du réseau
s’approchant le plus possible du signal sinusoidal,qui nous méne a

I'utilisation d’une nouvelle génération d’'onduleuliss multiniveaux.

Les convertisseurs multiniveaux ont été tout d’dbmnéés dans le but
d’associer des composants pour augmenter la pessammmutable avec les
semi conducteurs disponibles. lls autorisent égatenune réduction des
éléments de filtrage qui repose totalement le @bl du comportement

transitoire.

En électronique de puissance moderne, la technifse onduleurs
multiniveaux représente un domaine de rechercheriiaut, recherche liée
également a des applications toujours plus perforasaet plus puissantes. Si
depuis plus d’'une décennie les onduleurs appeléfgoia niveaux» sont
devenus des produits presque classiques, d’aopetogies sont apparues au
cours des derniéres années, aussi bien au nivealéramue qu’au niveau
industriel tel que les convertisseurs multicellidaisérie ou paralléle.

Deux motivations principales sont a [lorigine desdoleurs
multiniveaux, a savoir d’'une part 'augmentationplgssance par le biais de
la génération de tensions plus élevées, au-det&ltis compatibles avec les
tensions de blocage des dispositifs a semi-condisctde puissance. D’autre
part, on cherche a obtenir des grandeurs de say@mt une meilleure

définition, c’est-a-dire qui présentent un contbaumonique réduit.
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Le filtrage actif constitue cependant un cas paligc remarquable en
tout point. D’une part, le fait de ne traiter pgaement que de la puissance
réactive permet de réaliser les différentes souftmtantes a l'aide de
simples condensateurs qui ne nécessitent ni alatientni transformateur.
D’autre part, le filtrage de courants harmoniques rdng élevé sur des
réseaux de distribution ou de transport fait rdsstes avantages de ces
structures : aptitude a commuter de hautes tensminsperformances

dynamiques élevées.

L’objectif de notre travail est de modéliser un emble charge
polluante — filtre actif parallele simple niveauyip de généraliser cette
modélisation a un filtre actif multiniveaux et deomtrer par simulation
numeérique sous environnement Matlab les amélioratien terme de
réduction de la pollution harmonique qu’ils peuvapporter. Le mémoire en

lui-méme est divisé en trois chapitres, comme:suit

Le premier chapitre est consacré a des généraliteses différentes
sources de pollution des réseaux électriques etlif&rentes stratégies de
dépollution. Les différentes normalisations a resgre de différents

organismes sont aussi présentées.

Dans le deuxieme chapitre, une étude du filtref gurallele deux
niveaux est menée, deux méthodes d’identificaties Harmoniques sont
détaillées (la méthode des puissances instantahdéasnéthode de détection
synchrone) et les différentes stratégies de comendad’onduleur (hystérésis

et MLI) sont appliquées et comparées par plusisinnslations.

Au troisieme chapitre, les onduleurs multiniveaont abordés avec

leurs principes de fonctionnement et les différerggructures qui existent,
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ensuite nous avons modélisé l'onduleur multiniveaerx partant d'un
onduleur deux niveaux, et appliqué au filtre achfla fin des résultats de

simulation des différents niveaux sont présent@sparés et interprétés.

Finalement, nous avons terminé ce mémoire par coeclusion

générale.
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Chapitrel Pollution des réseaux électriques et stratédeslépollution

1.1. Introduction

L'utilisation des appareils électriques est de gnlus intensque ce
soit pour des applications industrielles ou domests. Cependant la plupart
de ces appareils tels que les redresseurs, lesatguad, le matériel
informatique, les appareils de climatisation ouceades éclairages a base de
tubes fluorescents absorbent des courants nonositaws, ce qui provoque
des distorsions harmoniques dans lI'ensemble duawéstectrique. Ces
harmoniques peuvent perturber le fonctionnementmabrde certains
équipements électriques voir méme les endommager.

Toutefois, le rble des réseaux électrigues est dernir aux
consommateurs de I'énergie électrigue avec uneaipartontinuité, sous
forme de tension parfaitement sinusoidale ayanvdiesirs d’amplitude et de
fréequence préétablies en fonction du point de mnalsooent. Afin d’atteindre
cet objectif, plusieurs méthodes de dépollutionmuanique sont étudiées,
parmi elles les filtres actifs qui sont une altéreatres intéressante du point
de vue rendement, fiabilité et codt.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord lesreiiffés sources
d’harmoniques et leurs effets sur I'ensemble desipégents électriques,
nous abordons ensuite les différentes stratégiesdéfmllution de ces

harmoniques.

1.2. Définitions
1. Toute fonction périodique de fréquence « f » pdrd Eeprésentée par
une somme composEeEGS5]:
« D’un terme sinusoidal appelé le fondamental deueége f et de
valeur efficace Y.
* De termes sinusoidaux appelés harmoniques dofitélgsences
sont n fois la fréquence du fondamental et de valefiicaces Y.

« D’une éventuelle composante continue de valeur Y
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Cette somme est aussi appelée série de Fouriergesil donnée par
I'expression (1.1) :
Y(t) =y;v2sin(t = ¢;) + -+ y,V2sin@t - ¢,) + Yo (1.1)

2. Valeur efficace d’'une grandeur périodique non siiele Yo (RMS)

Yo = 7 ]y2 (0t (1.2)
0

Cas d’une grandeur périodique sinusoidale :

Y(t) = Y, cos@t + ) (1.3)
_Ym
Yor =12 (1.4)

3. Calcul des Puissances
Une charge donnée soumise a une tension v(t)\ar@e par un courant
i(t), consomme une puissance instantanee p(t) idédar :
p(t) = v(t) i(t) (1.5)
Si v(t) et i(t) sont périodiqgues de période T, laisgance moyenne ou

puissance active consommeée par cette charge estelqar :
1 te7 .
P= = [ vty i(t)dt (Watts) (1.6)

- Dans le cas ou v(t) et i(t) sont sinusoidauxégtithsés de I'angtgalors :

L'expression de P sera la suivante :

P= Vef-f Ieff COSo (17)
La puissance apparente S consommeée par la charge es
S = Verr lert (VA) (1.8)

La puissance réactive Q exprimée en VAR par :

Q= Sz‘p2 = Vet let SiNQ (1.9)
- Calcul des puissances en régime périodiqgue musgidal

L’expression de la puissance moyenne (puissanocg&adevient:
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P=V,l,+ >V, I, cosp, (1.10)
n=1

Les termes de cette expression sont relatifcangosante continue et
a chague harmonique de rang n qui contribue abléition de la puissance
active.

L’expression de la puissance apparente est :

s= [SvsiE @1

Et la puissance réactive donnée par I'expressidr2jt

Q=321 sing, (1.12)
n=1N

4. Facteur de puissance
Le facteur de puissance st le rapport de la puissance active P a la
puissance apparente S, avec :

P
F=— 1.13
p S ( )

Fp est calculée a partir des expressions precedeotasie sulit :

Volg + DV, 1, cosd,
F,=—= = (1.14)

p 00 00
JZvi \/Zlﬁ
n=1 n=1

Dans le cas d’'un réseau puissant qui déelivre umade sinusoidale de

"o

valeur efficace V a travers une impédance de cartuit nulle

I'équation(1.14) devient:

F = '1C:S¢1 (1.15)
|2

I, : la valeur efficace du fondamental du courant

¢1:le déphasage entre la tension et le fondamenteddant
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5. Le facteur de déphasage cgs
Le facteur de déphasage représente le cosinus amgld’ entre les
fondamentaux de la tension et du courant tel que :

P
l:_1 1.16
cosp S (1.16)

P;: La puissance active de la composante fondamentale

S,: La puissance apparente de la composante fondalaent

6. Le facteur de déformation F

Le facteur de déformation est le lien entre ledactde puissancepFet

COSp;, avec :
F
F=—2" (1.17)
cosp,

7. Le facteur de créte k
Le facteur de créte est le rapport de la valeucree a la valeur efficace
d’'une grandeur périodique tel que :

F = Yorete (1.18)
Yeff

8. Le taux de distorsion harmonique THD

Le taux global de distorsion harmonique THD permi€valuer I'écart
entre la forme d’onde réelle et la forme d’ondaisoidale pour un courant ou
une tension. Il est donné par le rapport entre dewr efficace des

harmoniques et celle du fondamental, tel s&FO00] :

o \/2
THD = ng

n=2 V4

(1.19)
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9. Bilan de puissance
Les puissances active et réactive définies pour frizquence
fondamentale étant respectivement :
P=V11,Cosp; (1.20)
Q=Vil1Sing, (1.21)
Pour estimer la contribution des harmoniques densilan des

puissances, on définit la puissance déformanterD pa

NI

S=JP2+Q2+DZ=V1(Z|ﬁj (1.22)
n=2
L’expression du facteur de puissance peut se n&itre la forme suivante :
F = P (1.23)
\/PZ + Q2 + D2

L’équation (1.23) montre qu’en régime non sinuabikks harmoniques
créent une puissance déformante qui diminue lesdiactle puissance. En
régime sinusoidal la puissance déformante est.nidldacteur de puissance
est simplement :

F, = Cosp; (1.24)

10. L’'impédance de source

L’'impédance de source, aux diverses fréquencesdmaguoes, joue un
réle fondamental dans I'apparition de la distorsontension. Si 'impédance
de source est faible, elle ne permet pas le paskagyeourants harmoniques
causeés par la charge alors la distorsion en temsibfaible.

Pour chaque harmonique de courgntllapparait une chute de tension
V, aux bornes de I'impédance de source a cette fneguel que :

Vih=Zs (1.25)

10



Chapitrel Pollution des réseaux électriques et stratédeslépollution

Le taux individuel d’harmonique ‘&tant :
Ho=Va/ Vi (1.26)

D'od: THD% = 10({/2Hﬁ (1.27)
n=2

1.3. Origine des harmoniques
Dans un réseau électrique, les tensions constituesysteme alternatif
triphasé dont la fréquence est la fréquence deolace (50 Hz), les
parametres caractéristiques d’un tel systéme sont :
« Lafréquence.
« L’amplitude des trois tensions.
» La forme d’onde qui doit étre la plus proche d’'simausoide.
« La symétrie du systeme triphasé, caractériséegmalité des modules
des trois tensions et de leur déphasage relatif.
La perturbation de I'un de ces parametres condaitpérturbation de la
tension et donc du réseau électrique, mais la ipnegtii se pose est :
Qu’est ce qui peut causer la perturbation de cespetres ?
Dans un réseau électrique, on distingue deux tygpegerturbations a
savoir les perturbations de tension et les pertimde courant.
Les perturbations de tension ont pour origine lsoréseau lui-méme :
Creux de tension, les déséquilibres, les harmosidedension, soit la charge.
Les perturbations de courant proviennent géenéralehe I'utilisation
de charges non linéaires. En effet, le courant bamue est fixé par la
charge et non pas par I'impédance ou la tensiorédeau auquel elles sont
raccordée$DEF98].

1.3.1. Creux de tension et coupures bréves
Un creux de tension est une réduction breve de dasidn
d’alimentation de 10% a 90% de la tension nomimgleun point du réseau

électrique pendant une période variant de 10mskjges second¢®ULO5].

11
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Les creux de tension sont dus au démarrage desedppdectriques de

fortes puissances ou a I'enclenchement d’une piotetors de I'apparition

des phénomenes aléatoires tels que la foudre etolads circuits sur les

réseaux de distribution.

Une coupure breve est I'interruption de la tenggendant une période

qui ne dépasse pas une min@&JL05].

Ces creux de tensions et coupures breves peuveoir a@es

conséquences nefastes sur les

installations inelletr et tertiaires. Le

tableau (1.1) résume l'influence des creux de tensur quelques matériels

industriels et tertiaires sensiblgd_A02] .

Types d’'appareils

Conséguences nefastes

Eclairage

Moins de luminosité, extinction

réallumage (lampes a arc)

et

Systemes a base d’électronique

puissance

derét du dispositif

Dispositifs de protection

Ouverture des contacteurs

Moteurs asynchrones

Ralentissement, décrochageiensité au

retour de la tension

Moteurs synchrones

du moteur

Perte de synchronisme, décreceiagrrét

Variateurs de vitesse pour un mots

synchrone

our En mode onduleur : destruction ¢
protections
- En mode redresseur : ralentissement d

machine

les

e la

Variateurs de vitesse pour un mots

asynchrone

Ralentissement, décrochage, surintensitg
retour de la tension, destruction éventu

de matériel au niveau du convertisseur

5 au

elle

Tableau (1.1) Conséquences des creux de tension sur quelquesetwitgdustriels et

tertiaires sensibles.

12
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1.3.2. Les fluctuations rapides de tension

Les fluctuations rapides de tension sont des vaniataléatoires de la
tension dans une bande de +/-10&b6sa tension absorbée (machine a souder,
four a arc, laminoir,... etc). Ces fluctuations senifestent aussi par un
papillotement de I'éclairage des lampes a incaratese; phénomeéne appelé
« Flicker ».

1.3.3. Le déséquilibre de la tension et du courant

On dit qu'une tension ou un courant est en deségeilorsque les
amplitudes des trois tensions (courants) du systeipleasé son différentes
et/ou leur déphasage affectif est different de 12 déseéquilibre peut étre
engendré par la présence de fortes charges morégshaaccordées non
uniformément sur le réseau triphase, comme cela&mid( a des machines
a souder, des fours a arc ou a des traction feriregi

Le déséquilibre d’'une installation triphasée peuttag@ner un mauvais
fonctionnement des appareils monophasés alimerdésupe tension tres
faible, et leur destruction lorsqu’ils sont alimé&nipar une tension plus élevée.
Le déseéquilibre en tension est caractérisé palalx de désequilibre de
tensiont, donné par le rapport des amplitudes des tensiuesse et direct,

avec .

= — (1.28)

1.3.4. Les harmoniques

Un harmonique est un signal sinusoidal dont la ueége est un
multiple entier de la fréquence fondamentale, Uajode plusieurs
harmoniques au fondamental constitue un signalacdwu tension déformé.
Les équipements électriques qui consomment desatsuharmoniques, dits

charges non linéaires, sont a l'origine de la gimiudes réseaux électriques
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car ils entrainent des tensions harmoniques aut pl@nraccordement par
'intermédiaire des impédances du réseau électrigtie revanche, les
materiels de production, transport et distributide I'énergie électrique
(alternateurs, transformateurs et convertisseurgéigience) produisent des
harmoniques avec de faibles proportions.

Les charges non linéaires généralement rencontisms® des
convertisseurs statiques tels que: Les gradatdess, redresseurs, les
variateurs de vitesse, le matériel informatiquéclBirage fluorescent, les
téléeviseurs et appareils électroménagers en graombres ...

Le tableau (1.2) montre les caractéristiques ddqgaee géenérateurs
d’harmoniquegFETO6].

Charge polluante| Forme d’onde de cournddpectre THD
Redresseur, a o 28%
chargeur : .
O I e o e . _ 1
1 5 7 1113 17 19

Charge o s 115%

100
informatique

Gl § B B N Sy
1 3 5 7 9 11 13

Eclairage 7y ® 53%

fluorescent ' o

Tableau (1.2) Caractéristiqgues de quelques générateurs d’harmeesq
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Le tableau (1.3) résume linfluence des harmonigsas certains

équipements électriqueSETO06] :

Matériel Effets

Condensateurs de | Echauffement, vieillissement préematuré (clagquage)
puissance résonance.

Moteurs Pertes et echauffements supplémentaires.
Réduction des possibilités d’utilisation a pleimaige.
Couple pulsatoire (vibrations, fatigue mécanique).
Nuisances sonores.

Transformateurs | Pertes (ohmique-fer) et échauffements supplémestair
Vibrations mécaniques. Nuisances sonores.

Disjoncteurs Déclenchements intempestifs (dépassements | des

valeurs crétes de la tension...).

Cables Pertes diélectriques et ohmiques supplémentaires
(particulierement dans le neutre en cas de présence

d’harmonique 3).

Ordinateurs Troubles fonctionnels.

Electronique de Troubles lies a la forme d'onde (commutation,

Puissance L
synchronisation).

Tableau (1.3) Influence des harmoniques sur certains équipenatsriques.

1.3.5. Les interharmoniques

Un interharmonique contrairement a I’harmoniqueusssignal dont la
frequence n’est pas un multiple entier de la frégeedu fondamental.
Certains de ces signaux peuvent étre engendrdegaharges non linéaires,
d’autres sont genéres et injectés intentionnelléman les distributeurs sur
leurs réseaux pour téléecommander des relais, st @ioter les changements

de tarification des compteurs domestiques et psaipgels.
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1.4. Les effets a terme et les effets instantanés
Les harmoniques ont des effets néfastes sur lemllaions et

équipements électriques qu’on peut classer sousaégories :

1.4.1. Les effets instantanés
Les effets instantanés sont les conséquences iratagdide la
perturbation harmonique sur le fonctionnement detaoes appareils

électriques ou électroniques, les effets instastéa®@plus rencontrés sont :

1.4.1.1. Dysfonctionnement des dispositifs d’acqti®n

En présence d’harmoniques, les grandeurs électrigirangent de
signes plusieurs fois au cours d’'une demi périelecomme ces grandeurs
sont utilisées dans des systémes de régulation eaidiiérences pour générer
des commandes de semi conducteurs ou comme basemges pour les

systemes de synchronisation, ces systemes seonsipairturbés.

1.4.1.2. Phénomeéne de résonance

Pour relever le facteur de puissance, on raccoete ldhtteries de
condensateurs au réseau a l'aide des cébles etindestances des
transformateurs congus avec des fréquences dearésassez elevees.

Lorsque la tension est déformée, des courants magoees importants
circulent dans ces condensateurs, l'impédance dedeeniers diminuent
lorsque la fréequence augmente, néanmoins, la présdinductance dans
I'installation risque d’entrainer des fréquencesrésonances assez faibles
avec les condensateurs, ce qui pourra amplifi@ritonique qui a la méme
fréquence.

Cette résonance peut étre néfaste pour les cortdarsat tous les

appareils raccordés au réseaul.
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1.4.1.3. Bruits et vibrations
Les courants harmoniques sont a l'origine des $reit vibrations
acoustiques dans les appareils électromagnétiquesnsformateurs,

inductances, machines tournantes).

D’autres effets instantanés qu’on peut citer :
« Dégradation de la classe de précision et erreulgalere de certains
appareils de mesure et compteurs d’énergie.
« Dysfonctionnement des récepteurs de télecommanueatisée et un
declenchement intempestif des relais de protection.
« Dégradation de la qualité de I'image des micro+uatiurs.

» Réduction du facteur de puissance.

1.4.2. Effets a terme

Les effets a terme sont essentiellement de ndterentque, en effet, les
harmoniques génerent des pertes supplémentaireeqpear effets joules
dans les enroulements accentuées par l'effet de, petales pertes par
hystérésis et courants de Foucault dans les @roogignétiques) qui sont a
'origine de I'échauffement des conducteurs et dastles composants
traversés par les courants harmoniques, la dégraddt rendement des
equipements tel que les transformateurs et les imexhournantes et le
vieillissement prématuré des isolants et doncairdition de la durée de vie
des equipements. Dans ce cas le surdimensionneteenéquipements est
nécessaire, en particulier le conducteur du neutre.

Lorsque des charges monophasées absorbent des ntsoura
homopolaires (harmoniques de rang 3 et ses mudjiplees courants se
trouvent en phase et s’additionnent dans le nguatue former un courant tres
éleveé qui peut étre deux fois le fondamental dareab d’'une charge ayant un
harmonique 3 de 679 UFO00].
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1.5. Normes et recommandations

Les normes, dapres la définition de I'ISO, sontdes accords
documentés contenant des spécifications techniguesutres criteres precis
destinés a étre utilisés systématiquement en tantréples, lignes directrices
ou définitions de caractéristiques pour s’assuter des matériaux, produits,
processus et services sont aptes a I'emploi ».efgucconcerne la qualité de

I'énergie, les normes ont un double objef@tJLO5] :

- Etablir la définition des caractéristiques nonesade la fourniture,
c'est-a-dire les valeurs nominales comme les déviatadmissibles de la

tension et de la fréquence.

- Définir les perturbations qui peuvent agir surdeeau (par exemple le
seuil qui sépare un creux de tension d'une intéiwapetc.), comme la
guantité ou l'intensité maximale de perturbationsiyant avoir lieu dans un

réseau particulier.

Différentes normalisations de différents organismef=TX03]

Les normes CEI établissent des limites pour lesgons de courants
harmoniques (IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4 et 61B@)- et en méme
temps établissent le niveau de compatibilité (IEOM®-2-4 et 61000-2-2) qui
determine le taux de distorsion harmonique densgioe de référence sur le
réseau.

Ci dessous les tableaux (1.4) et (1.5) montrergpaetivement, les
limites CEI 1000-2-4 des émissions de courants barmues et les limites
CEI 1000-3-2 pour la distorsion harmonique de hesitn.
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Harmoniques impairs | Harmoniques pairs
ordre Courant (A) ordre| Courant (A)

3 23 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.3

9 0.4

11 0.33

13 0.21

15<h<39| 0.15x15/h

Tableau (1.4) Limites CEl 1000-2-4 des émissions de courants baigoues (courant appelé par les

appareils .16 A par phase de classe A).

Harmoniques impairs Harmoniques palirs
Non multiple de 3 multiple de 3

ordre a) b) ordre a) b) | ordre a) b)
5 2% 6% 3 2%| 5% 2| 1.5%2%
7 2% 5% 9 1%| 1.5% 4 1% | 1%
11 1.5% 3.5 15| 0.3%0.3%| 6 | 0.5%|0.5%
13 1.5% 3% 21| 0.2%0.2%| 8 |0.2%| 0.5
17 1% 2% >21| 0.2%0.2%| 10 | 0.2%| 0.5%
19 1% 1.5% 12| 0.2%0.2%
23 0.7% 1.5% >12 0.290.2%
25 0.7% 1.5%

> 25| 0.2+(12.5/h) 0.2+(1.3x25/h)

a) 100 kv=V > 30 kV (avec un THD <3%)
b) 30 kV=V > 1 kV (avec un THD < 8% )

Tableau (1.5) Limites CEI 1000-3-2 pour la distorsion harmonigieela tension.

La norme EN 50160 étant une description des carsintgies de la

tension réseau, elle ne détermine que les valeuite$ des harmoniques de

tension. Ces limites sont pratiguement identiqueslias fixées par la CEI.
En ce qui concerne 'lEEE, la norme IEEE 519: 19R2commended

Practices and Requirements for Harmonic Control Power Systems,

déetermine les procédures pour contréler les hargou@si présents sur le
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réseau électrique ainsi que les limites recommandéepollution admissible

de la part des clients et de distorsion harmongloleale dans le réseau.

1.6. Solutions de dépollution des réseaux électrigs
La minimisation des perturbations harmoniques au des dispositifs
électriques évite un surdimensionnement, rédutétigue mécanique, permet
une discrétion acoustiqueetc.
Pour dépolluer les courants et tensions harmonigudsninuer ainsi le
taux de distorsion harmonique THD, on peut agieaxdiveaux :
» Du coté distributeur en filtrant la tension source.
* Du coté client en compensant les courants harmesigbsorbés par la
charge non linéaire.
Il existe deux types de solutions de dépollutiorcee harmoniques, les

solutions traditionnelles et les solutions modernes

1.6.1. Solutions de dépollution traditionnelles
On présente les solutions de dépollution traditedies selon le type de

perturbation considére.

1.6.1.1. Solutions de dépollution des courants hawniques

» Compensation de la puissance réactive
La consommation d’énergie réactive entraine deshsunges des
équipements de transport et de conversion dénemgigsi qu'une
augmentation des chutes de tension en [jg@397].
La méthode la plus utilisée pour compenser la paiss réactive
consommeée surtout par les dispositifs a base dféldque de puissance et
les machines asynchrones, consiste a raccordaralige avec le réseau des

batteries de condensateurs.
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L’inconvénient de cette meéthode est le fait que cesdensateurs
fournissent une puissance réactive constante, domme s’adapte pas a

I’évolution des besoins.

» Rééquilibrage des courants du réseau

Les meéethodes les plus connues pour le rééquilibdagecourants du
réseau sont :

La répartition eégale des charges monophasées kad@ps sur trois
phases du réseau.

L’installation de compensateur passif appelé mantdg steinmtz qui
permet d’équilibrer I'impédance du réseau mais weigent a la fréquence
50Hz, car a des fréquences différentes de 50 Haargage provoque un fort
déséquilibre avec des résonances qu’il faut édiexciter a proximité d’un

genérateur d’harmoniqueasLA02] .

Charge
X=Lo =sqgrt(3 R | résistive

;( = 1/(ow) = sqrt(3)

Figure (1.1) :Montage de steinmtz pour rééquilibrage

» Compensation des courants harmoniques
Plusieurs solutions ont été envisagées afin d’imsain les
équipements électrigues des courants harmonigaes)i @lles on distingue
celle qui est appelée confinement des harmoniques.
Cette méthode consiste a diminuer ou arréter lgpgmation des
courants harmoniques dans le réseau en utilisast tidensformateurs a

couplages appropriés :
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v' Transformateur a secondaire zigzag
On utilise le couplage zigzag au secondaire d’ansformateur lorsque
la charge non linéaire est du type redresseur adafeur qui est riche en

harmonique homopolaire, car il empéche le passageette harmonique au

primaire.
Ii_ Ns N I
o m m
m(i-is)  Np |

Primaire L
Secondair

Figure (1.2) :Transformateuryz

v Transformateur a plusieurs secondaires
Cette méthode permet de réduire le contenu spedt&sal courants
harmoniques, plus le nombre de secondaires et mebreo de redresseurs
associés, avec des déphasages relatifs appropugsiente plus le taux de
distorsion harmonique en tension et courant ebtefat plus le montage est

complexe et onéreux.

1.6.1.2. Solutions de dépollution des tensions haomiques

» Diminution de I'impédance de la source
L'une des solutions naturelles a la dépollution n@mique est
d’abaisser I'impédance de la source puisque cedteiete, lorsqu’elle est
grande, entraine 'augmentation du taux de disiarsiarmonique en tension
pour un courant absorbé non sinusoidal. En pratgleerevient, par exemple,
a brancher la charge polluante sur un transformasewdimensionné en

puissance apparente et de tension de court cirésifaible.
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> Les filtres passifs

Ce mode de filtrage a été tres souvent utilisé yidsges dernieres
années pour des raisons economiques, malgré |bepres d'encombrement
qui lui sont liedPOU95].

Un filtre passif est généralement constitué d’'ugsistance, d’'une
inductance et d’'un condensateur, I'inductance ddesde I'énergie tandis que
le condensateur en crée.

Deux types de filtres passifs sont généralemeiicégi le filtre passif

résonant et le filtre passif amorti.

v' Filtre passif résonant
Le filtre passif résonant est un circuit LC en s@vec une résistance
comme il est représenté sur la figure (1.3), saonménient est qu’il soit
sélectif. Généralement, il sert a atténuer forteanesnharmoniques de rang 5
et 7, et si 'on souhaite atténuer d’autres haropoes d'autres filtres seront

alors nécessaires.

Uy, i

Zs

_l_c
L

Figure (1.3) :Filtre passif résonant

Les caractéristiques principales de ce filtre sont
. La fréquence d’'accord ou de résonancavec :

¢ = 1
" 2n/LC

(1.29)
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. Le facteur de qualité F, caractérise l'acuité deesmnance avec :
F=2rf, — (1.30)

L’installation d’un filtre réesonant modifie 'impéshce harmonique du

réseau, comme il est indiqué sur la figure (1.4) :

Zn() 1

far fr f
Figure (1.4)Zlmpédance du réseau avec filtre passif résonant

far . Fréquence d’antiresonance.

v' Filtre passif amorti
Le filtre passif amorti comprend les mémes compsgne le filtre
passif résonant, sauf que la résistance est ptacparallele avec I'inductance,
cette résistance est appelée résistance d’amongsge Ce filtre est
généralement utilisé pour filtrer tous les harmaeg de rang supérieur a 11.
Il est moins sensible a la variation de ces pan@sghéanmoins sa resistance

d’amortissement influe sur la fréquence de résomanc

w1 L C
Uy ~— ) ||||
|
R

Figure (1.5):Filtre passif amorti
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Les filtres passifs amortis les plus répondus g@mieralement d’ordre

deux, leurs caractéristiques principales sont :

« Lafréquence d’accord &vec :
1

f=~—— 1.31
2T/ LC ( )
* Le facteur de qualité F avec :
F= R (1.32)
21 f,

L’installation d’'un filtre amorti entraine l'app&on d'une
antirésonance a la fréquengglbnnée par :
1

f. =
“ oonflL+L,)C

Zh(Q) A

(1.33)

far fr fr

Figure (1.6) :Impédance du réseau avec filtre passif amorti

Malgré leur capacité a compenser des harmonigaesdijlires passifs
présentent certains inconvénients qui mettent ersecdeur role dans un
réseau électrique. En effet, ils sont sélectifepént un circuit résonant avec
'impédance variable du réseau ce qui provoque pldmation des

harmoniques aux fréequences voisines, et commengdt étre a large bande
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non seulement leur réalisation est délicate maisaWorisent 'augmentation

des pertes, de leur puissance, du volume et du co(t

1.6.2. Solutions de dépollution modernes

L’avénement de I'électronique de puissance et Bagtipn de nouveaux
semi conducteurs de puissance tel que MOSCT, MOSKEBT, a fait que
de nouvelles méthodes de dépollution des harmosigiennent remplacer
les méthodes traditionnelles. En effet, pour padie probleme de la pollution
des réseaux électriques et de la fourniture d'worene qualité d’énergie aux
consommateurs devenant de plus en plus préoccepanternieres années,
les filtres actifs semblent une alternative intéagte que ce soit pour les
fournisseurs ou les consommateurs car ils peuvadggter simultanément
aux évolutions du réseau électrique et de la chaogdinéaire.

La vocation d’'un filtre actif est de compenser emps réel tout ou une
partie des courants harmoniques et/ou la puiss@aotive d’'un ensemble de
charges polluante$GUFO00], et/ou des tensions harmoniques du réseau
électrique.

Un filtre actif se compose d’'un élément de stockalyen convertisseur
de puissance (onduleur de tension ou onduleur deawct), d'un filtre

d’entrée et d'un bloc de commande comme le moatfigiire (1.7) :

Filtre Circuit de
“1  dentrée Onduleur stockage
Commande

Figure (1.7) :Eléments constitutifs dun filtre actif

Le filtre actif peut étre a structure tension osti@cture courant selon

gu’il soit construit d’'un onduleur de tension owid’commutateur de courant.
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1.6.2.1. Filtre actif a structure tension
Le schéma de principe d’un filtre actif raccordér@seau est représenté
par la figure (1.8) :

Réseau
Lt It
I | || ST
m < :L VO
m_ cl
lid‘ 4{& 4{& 4{3
Charge
polluante

Figure (1.8) :filtre actif a structure tension

Le condensateur de capacité C joue le role d’ungcsode tension
continue \, quasi-constante, linductance; ljoue le role d'un filtre de
raccordement entre I'onduleur et le réseau.

L’onduleur est composé d’interrupteurs constituésemi conducteurs
commandés a la fermeture et a I'ouverture (IGBTCTHavec une diode en
antiparallele, ce qui permet d’avoir des courantdirdéctionnels dou la
réversibilité de la puissance active. Quant a lagaunce réactive, son contréle
est réalisé par action indirecte sur la phase dwudmental du courant du
réseayAOUO4].

1.6.2.2. Filtre actif a structure courant
Le schéma de principe d’un filtre actif a structaceirant est donné par
la figure (1.9).
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Frrm

<
<

m < ‘_::)]L

<
<«

o _L_LL{} Q& |
Charge 2N}

polluante

Réseau

b

f

Figure (1.9) -filtre actif & structure courant

Dans cette structure l'inductance L joue le rolend source de courant
continu |, maintenu constant, le filtre de raccordement efdraduleur et le
réseau est un filtre LC. Les interrupteurs de lidadr sont unidirectionnels
en courant, ils sont constitués de semi conductursnandés a la fermeture
et a I'ouverture. Dans le cas d’'un onduleur a IGBIE diode en série permet

de tenir une tension inverse.

1.6.2.3. Différents types de filtres actifs
Selon le mode de raccordement du filtre actif aaeaé électrique, on
distingue plusieurs types de filtres actifs a sale&s filtres actifs paralleles,

séries, combinés (parallele — série) et hybridése(hctif — filtre passe bas).

 Filtre actif parallele
Le filtre actif connecté en paralléle sur le résélactrique est le plus
souvent commandé comme un générateur de colAaMD2], son role est
d’empécher les courants (harmoniques, reactifeséaguilibrés) produits par
les charges polluantes de circuler a travers l'oiap€e du réseau en les

compensant par des courants de mémes amplitudespbiases opposeées.
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La structure d'un filtre actif parallele est repeétee par la
figure(1.10) :

Vi
—>
— . - .
ir Ich Charge
~ > - polluante
if
Réseau

Filtre
Actif

Figure (1.10) :Filtre actif en structure paralléle

Le principe de compensation harmonique par urefaitif paralléle est

représenté par la figure (1.11).

It
]
1

i K i PN
r harm _’( r s

Extracteur N _
—»| d’harmonique Ir fond b

It fond Ich

a) Compensation des harmoniques i )
b) Compensateur de I'énergie

réactive

Figure (1.11) :Principe du compensateur paralléle

» Filtre actif série
Un filtre actif connecté en série sur le réseagtatpie est représenté
par la figure (1.12), son role consiste a introglwine tension en série sur la
ligne de maniére a contréler la tension réseau’cgipeser aux tensions
perturbatrices (creux, déseéquilibre harmonique@wmeie la source, et celles
provoqueées par la circulation des courants harnu@sigpar I'intermeédiaire de

l'impédance de la ligne.
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— \'%i
. «—
_ i - < | Charge
- polluante
Résea I+
Filtre
Actif

Figure (1.12) :Filtre actif en structure série

Le principe de compensation harmonique par urefiéctif série est

représenté par la figure (1.13).

Vi
‘ KT
Vr harm e ' .
v, Extracteur N Veh °
) : Vr fond «a
—»| d’harmonique |
Vr fond , Vr
a) Compensation des harmoniques b) Compensateur de I'énergie
réactive

Figure (1.13) -Principe du compensateur série

 Filtre actif série parallele
Le filtre actif résultant de la combinaison degsrd$ actifs série et
parallele est aussi appelé déphaseur régulateuersei ou UPQC (Unified
Power Quality Conditioner). Comme le montre le égst de la figure (1.14),
ce type de filtre contient deux onduleurs : 'umeecté en série sur le réseau
en assurant ainsi une tension réseau sinusoi@aléel connecté en parallele

afin de maintenir le courant du réseau sinusoidal.
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Réseau _»_g; Charge a
perturbé - — protéger

F.A.S F.A.P

|
i

Figure (1.14) :schéma de 'uPQC

Ce type de filtre rassemble les avantages des fildes actifs série et
parallele, toutefois sa commande revét un niveau anplexité
élevgALAO2] .

 Filtre actif hybride

Le filtre hybride résulte de I'association d’untrid actif et d’'un filtre
passif, cette structure permet de réduire le cadiilate actif en réduisant sa
dimension, et d’optimiser ses performances grace&ements passifs qui
réduisent considérablement la puissance du cosseur du filtre actif. En
effet, les filtres passif et actif partagent leshts : le filtre passif prend en
charge la compensation d’une grande partie desdmgues tandis que le
filtre actif s’'occupe de maintenir les performandesfiltrage en fonction de
I’évolution de la charge et du resg&@EF98].
Les filtres hybrides les plus étudies sofREF98], [ALA02] , [BRY99]

Le filtre actif série avec des filtres passifs flates.

Le filtre actif série connecté en série avec dag$ passifs paralleles.

Le filtre actif paralléle avec un filtre passif pHeéle.
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Le filtre actif série avec un filtre passif parallée

Le role du filtre actif série est d’empécher lesiramts harmoniques de

circuler vers le réseau et de les faire passelegdiiltres passifs raccordés a
leurs fréquences comme le montre la figure (1.15) :

Vers la charge polluante
© 8 -
Réseau /4/7
S L
—_— C

— - @ Filtre passif parallele

Filtre actif série

Figure (1.15) :Filtre actif série et filtre passif paralléle

Le filtre actif série connecté en série avec un fie passif
Le principe de fonctionnement de ce filtre est Bnme que le précédent
avec l'avantage de réduire encore les dimension8ltdel actif série car le

courant qui le traverse est plus faible. De pladijltre actif série est protége

contre un éventuel court-circuit de la chajg®uU04].
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Vers la charge polluante

) -

Réseal

Y 4
§ Filtre passif

G0

Filtre actif séri

Figure (1.16) :Filtre actif série connecté en série avec un fiftessif paralléle

Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

Dans ce cas les élements du filtre passif sontrdésosur une
frequence élevée afin de compenser les courantsomegues de rang éleve
tandis que le filtre actif s’occupe des harmoniquegs basses
frequencelEF98], [BRY99]. Ce type de filtre a déja été appliqué a la
compensation des courants harmoniques émis pagalaconvertisseur de
forte puissancfALAO2] .

O,

Réseal
¥

Vers la charge polluante

W/ T XY
-

E— — @ Filtre passif parallele

Filtre actif paralléle

Figure (1.17) :Filtre actif paralléle et filtre passif paralléle
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1.7. Comparaison des différents filtrages

Le tableau (1.6) montre un récapitulatif des avgedgaet inconvénients

du filtrage passif, filtrage actif série, filtragetif parallele et du filtrage actif

parallele-série.

Principes

Avantages

Inconvénients

Filtrage passif

Ameélioration de la forme d

courant

URisque de résonang
pas d’adaptabilité

encombrant.

Filtrage actif paralléle

Ameélioration de la forme d

courant, adaptabilité  aJ
variations de la charge et ¢

réseau

UAmélioration de I3

Xorme de la tensio

Filtrage actif série

Ameélioration de la forme de

tension, adaptabilité ay
variations de la charge et ¢

réseau

a
yas d’amélioration d

dla forme du courant.

La combinaison
parallele- série actifs

Amélioration de la forme d
courant, amélioration de

forme de la tension, adaptabil
aux variations de charge et

réseau

J
aRéalisation difficile.
té
du

dpas toujours évidente.

€,

=)

Tableau (1.6) Avantages et inconvénients du filtrage passif

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’'abord présentéiffésetites origines

des perturbations affectant les réseaux électrigtiesuite nous avons vu les

réglementations imposées aux utilisateurs, tegsagt domestiques afin de
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limiter la prolifération des harmoniques dans Igeau électrique. Et a la fin
pour répondre aux contraintes de ['évolution desrggs polluantes
difféerentes solutions de dépollution sont proposees

En raison de la Iégislation des normes de quakid'@ergie plutot
portée sur la compensation des harmoniques de ripued les bonnes
performances obtenues par le filtre actif parall@leus avons retenu cette
topologie de compensation pour notre stratégie dpoltution des
perturbations harmoniques dans la suite de ce mmémoi

De ce fait, le deuxieme chapitre sera consacré & étnde plus

approfondie du filtre actif parallele et de sa ccanihe.
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Chapitre2 Etude, modélma et régulation d’un filtre actif parallele deuveaux

2.1. Introduction

Outre les perturbations extérieures telles quedepures, les creux et
les pointes provoquées par la commutation et par phénomenes
atmosphériques, il existe aussi des causes infpileseet internes spécifiques
a chague site, dues a une utilisation conjuguéehdeges linéaires et non
linéaires. En effet, ces charges non linéairessguit constitués a base de
semi-conducteurs de puissance absorbent des ceuranhoniques et une
puissance réactive, ce qui dégrade considérablelaemialité de I'énergie
électrique et les performances des réseaux dédisbn.

Pour réduire les effets des courants harmoniquede da puissance
réactive absorbés par la charge non linéaireltte fictif parallele s’avere une
alternative séduisante. Le principe du filtre aptifalléle est d’injecter dans le
réseau un courant harmonique de méme amplitude phdse opposée que
celui engendré par la charge, et une composantéwe&alu courant similaire
a celle absorbée par les composants électroniquids charge non linéaire,
afin de maintenir le courant de ligne sinusoidat@mnpenser la puissance
réactive absorbée.

Cette partie est consacrée a une étude plus @étalll filtre actif
paralléle, de sa structure et de sa commande, dBditieindre I'objectif
essentiel qui est d’améliorer ces performancesamepensation lorsque les

conditions de fonctionnement du réseau électrigné sveres.

2.2. Point de raccordement

On distingue deux types de compensation des filaesfs: la
compensation globale et la compensation localdiltce actif est situé entre
le réseau et la (les) charge(s) polluante(s) coremaontre la figure (2.1). En
effet, comme le montre cette figure plusieurs chsargpnt interconnectées au

réseau électrique, on dit que la compensationlelsalg lorsque le filtre actif
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est raccordé sur I'entrée du tableau de distrinut®e type de compensation
est favorisé lorsque le nombre de charges nonitegast considérable avec
faible puissance. On dit que la compensation estléolorsque le filtre actif

est raccordé aux bornes d’'une seule charge poiuahbn fait appel a cette
compensation lorsque le nombre de charges pollsam@enectées au réseau

est limité mais avec une puissance significative naaport a la puissance

globale
Charge 1
A Charge 2
—
(~) ’
Réseau lchn
S Charge n
ifn Filtre
actif

Figure (2.1) :Raccordement d'un filtre actif paralléle

Dans l'idéal, la correction des harmoniques doi éffectuée a leur
point d'origine. Un certain nombre de critéres fiiciars et techniques sont

pris en compte pour assurer le choix optifB&R98].

2.3. Réle du filtre actif

Dans le cas idéal le rdle du filtre actif consiateéliminer tous les
harmoniques produits par la charge non linéairéoamissant a tout instant
des harmoniques égaux en amplitude et en opposit@rphase a ceux
produits par la charge, et ceci afin que le coudanis la ligne reste purement
sinusoidal et égal au fondamental du courant degeha

La figure (2.2) illustre le principe de compensatparalléle idéale.
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kh - Courant de charge

= , J
. i i
\ i ch Charge |-
-~ " polluante | ° » » »

"Réseau

ir: courant de ligne Filtre Z/
Actif j\/\ M

ir - Courant du filtre actif
Figure (2.2) :principe du compensateur shunt idéal

En pratique, on ne peut pas obtenir un courantiglee |parement
sinusoidal comme dans le cas idéal mais le bud’agbir un courant qui sera

le plus proche possible de la sinusoide.

2.4 Structure générale d’'un filtre actif paralléle
On peut diviser un filtre actif parallele en deumandes parties comme

le montre la figure (2.3) :

Partie puissance
Réseau .
électrique Filre de p—— Elﬁmint de
< . . . . 4—%— «—F) stockage
| : % ! sortle 7 :
| | | A !
S ! Régulation du Commande | !
8 g R de 'onduleur |
o é ! courant injecté de tension | ! —
0! <! |
=1 9. . Commande
1 (0] 1
S & , !
3 F | Systeme _Méthode Régulation de|
O N a || didentfication 5 tensi o
! PLL du courant a tension
| perturbé continue
| X

Figure (2.3) :structure générale du filtre actif paralléle
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La partie puissance qui est constituée :
e D’un onduleur de tension
e D’un circuit de stockage d’énergie, souvent cajfacit

e D'un filtre de sortie.

La partie commande qui est constituee :
» D’un circuit d’'identification des courants pertushé
» D’un systéeme a base PLL (boucle de verrouillagpttise) qui sera
intégré dans la méthode d’identification des couran
* De la régulation de la tension continue appliguée ééments de
stockage d’énergie.
 De la régulation du courant injecté sur le réseapa#dir de

I'onduleur de tension

2.5. Etude de la partie puissance

2.5.1. Onduleur de tension

L’onduleur de tension, de par sa capacité a réalisggrand nombre de
fonctionnalités, a été naturellement mis a contiou pour réaliser des
objectifs de compensation.

L’'onduleur de tension est composé de trois brascuwhaa deux
interrupteurs bidirectionnels en courant commandéfamorcage et au
blocage, ils sont réalisés avec un transistor (MOSKFGBT, GTO) associé a
une diode en antiparallele pour obtenir la révditglen courant.

Le stockage de I'énergie se fait dans un condemsé&teui joue le réle
d’une source de tension continug. Y'onduleur de tension est connecté au
réseau €électrique via un filtre passif appelé dilss de sortie.

L’onduleur de tension triphasé et les interruptedespuissance sont

présentés par les schémas des figures (2.4) ¢ré3fectivement.
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T1 | T2 T3 1 J
ifl Lf / / Io
e M s
Vi1 if2 Vi Vv R
< ® °
Vo A i Vi C
A < A Y g
Vis f3 /T4 /TS T6 —(

Figure (2.4) :Filtre actif & structure tension

T ‘ — J%S Y =~

IGBT MOSFET GTO

Figure (2.5) :interrupteurs de puissance

Au cours de son fonctionnement, le convertisseatigste relie par
I'intermédiaire de ses interrupteurs une sourctedsion alternative avec une
source de tension continue entre lesquelles ilradsucontrdle et I'échange
d’énergie. Pour que cette liaison puisse se fdifaut respecter deux regles
essentiellefBRY99] :

- Deux interrupteurs d'un méme bras ne peuvent @&menés
simultanément sous peine de court-circuiter le eardteur de stockage, mais
ils peuvent étre tous les deux ouverts pendantmps d’attente appelé temps
mort inséré entre la commande de blocage d’'unrugigzur et la commande
d’amorcage de l'autre. Toutefois, avec I'hypothédes commutations
instantanées, ce mode de fonctionnement ne seg@ipan compte.

- Une source de courant ne doit jamais étre ouvaatgqui impose la

présence de la diode anti-paralléle.
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2.5.1.1. Tension fournie par I'onduleur
L'ouverture et la fermeture des interrupteurs denduleur de la
Figure(2.4) sont désignées par les fonctions denustation (4, W, W)

définis ci-dessous :

U = 1 TlferméetT4 ouvert
1710 TlouvertetT4fermé

J _{l T2 ferméet T5 ouvert
2

— ) (2.1)
O T2ouvertetT5fermé

U = 1 T3fermeetT6 ouvert
* 10 T3ouvertet T6 fermé

Dans I'hypothése d’un systéme équilibre, les temsidu réseau sont
supposées triphasées équilibrées et sinusoidalésegigence (50Hz), elles

sont définies par :
v, =V, sin(oot — (i —1)%") (i=1,2,3) (2.2)

Avec:
VittVie + Vi3 =0 (2.3)

V., eto sont, respectivement, 'amplitude de la tensionp$e et la pulsation
du réseau.
Les tensions entre phases imposées par I'ondubetiaors :

Vi1 = Vi, U, = Uy

Vi =Vig [Z| Uy —Ug |V, (2.4)

Viz = Vg Uz = U
Le courant délivré par la capacité est :

Vo

¢ | AN VA
Io_C dt _g(uilﬁ) R (2-5)

Vi1, Vp €t W sont les tensions par rapport au point neutres elérifient
I'équation :

41



Chapitre2 Etude, modélma et régulation d’'un filtre actif paralléle deuveaux

Vi1 Vn d 1
Via [ =] Vi2 +Lfa 2 (2.6)
Vi3 Vi3 lf3

Sachant que la somme des courants du filtre agttiidle :

in+ip+iz=0 (2.7)
On déduit des equations (2.3), (2.6) et (2.7)
Vit + Vi + Ve =0 (2.8)

Les équations (2.4) et (2.8) donnent:

Vi |71 2 -1ffup| (2.9)
Les variables y w, et i prennent chacune deux valeurs possibles, il en
résulte huit états possibles pour les tensiopsvy Vi résumeés dans le

tableau(2.1).

Etat W U, Us Vi Vi2 Via
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 ! - } Vo - } Vo _Vo
3 3 3
3 0 1 0 1, 2, | L,
3
4 0 1 1 IEVEREVER Y
3
5 1 0 0 2,1, Ly,
3 3
6 1 0 1 1, |2, |1,
3
7 1 1 0 I, L, |2,
3 3 3
8 1 1 1 0 0 0

Tableau (2.1) Tensions délivrées par 'onduleur
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2.5.1.2. Représentation vectorielle [BRY99]

Dans le plan de Concordiap, et en considéranv, le vecteur
correspondant aux tensions de I'onduleur, lesdastpossibles du vecteuy

sont donnés par la Figure (2.6).

v

Figure (2.6) -Représentation vectorielle des tensions généréelsopaluleur

Ou Vv, représente la tension de référence que doit medonduleur

pour pouvoir créer les courants perturbateurs ifi€nt Ceci signifie que
'onduleur n’est capable de fournir des tensiongle&g aux tensions de
références que si le vecteur formé par ces dermeste a lintérieur de

I’'hexagone montré dans la figure (2.6).

2.5.2. Systeme de stockage de I'énergie

Le stockage de I'énergie et la fourniture d’'unesten continue Y sont
les rbles du condensateur C. Le choix des parasmétresystéeme de stockage
n’est pas arbitraire car ils ont une influence laudynamique et la qualité de
compensation du filtre actif parallele.

En effet, le choix de la tension,\ée répercute en grande partie sur le

choix des interrupteurs (voir tableau (2.1)), augmentation de améliore
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la dynamique du filtre actif, donc elle doit étieosie comme la plus grande
tension tout en respectant les contraintes degupteurs. Le choix de C se
fait de maniere a ce que les ondulations de laideng, causees par les
courants engendreés par le filtre actif soient k@4, car plus ces ondulations
sont importantes plus I'amplitude du courant dindiest grande, sa fréquence
est faible et sa qualité de compensation est dégrad

Ainsi on peut estimer que seuls les premiers halpes sont pris en
compte dans le choix des paramétres de stockage.d@montrer ceci deux

meéthodes peuvent étre utilis§es A02] :

» La premiere méthode est basée sur le calcul dertm fournie par le
filtre actif pendant une demi période de la putsatile puissance liee
aux deux premiers harmoniques (5 et 7) pour uresséur en pont de
Graétz. En choisissant un taux d’'ondulation acddgta )
généralement de I'ordre de 5% dg W capacité C est calculée a partir

de la relation suivante :

_Vr\/|§+ |§+2|5|7(5G —7G)

C 2
20eV;

(2.10)

V,: La valeur efficace de la tension simple du réseau

a : L’angle d’allumage des thyristors du pont de &za

e La deuxieme méthode, plus simple, se base sur fan@ealu courant
harmonique J du rang le plus faible. La capacité S8 calcule de la

facon suivante :

C= Ly (2.11)
eV, 0,

op est la plus faible pulsation des harmoniques gpenser.

In: Le courant harmonique du rang h.
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2.5.3. Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif composér# inductance {Lde
résistance interne {Rgénéralement négligeable, utilisé pour connecter
'onduleur de tension au réseau électrique, ildéstensionné de maniere a

satisfaire les deux criteres suivajis A02] :

e assurer la dynamique du courant :

d- d-
—1, =—1 2.12
Avec i, le courant harmonique de la charge k courant du filtre actif.

» empécher les composantes dues aux commutations pegager sur le
réseau €lectrique.

L’inconvénient du filtre de sortie utilisé, filtrde premier ordre, c’est
gu’il ne peut pas vérifier les deux criteres au mé&amps, car pour satisfaire
'égalité (2.12), et donc améliorer les performancge compensation,
'inductance L doit étre relativement faible. Néanmoins, celarane la
propagation de ses composantes sur le réseau effepie les installations et
égquipements électriques voisins.

Ainsi le bon dimensionnement du filtre de sortidisé dépend du
compromis a trouver entre la dynamique et I'effigadu filtre actif paralléle.
Une solution qui permet d'arriver a un bon compmrat qui consiste en
I'installation d’un filtre passif auxiliaire :

Soit en amont du c6té réseau, dans ce cas les higunes a filtrer sont
ceux du courant aprés compensation et le signdé ge limite au
fondamental.

Soit a la sortie de I'onduleur, dans ce cas lembaigques a filtrer sont

ceux du courant de I'onduleur et le signal utilecemistitué de 'ensemble des
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contres harmoniques. Cette configuration permetctlire le filtre auxiliaire
au filtre actif sans modifier la structure déjastante.

Néanmoins, le filtre auxiliaire engendre des efiatd¥ésirables sur le
réseau tel que la résonance avec d'autres élénpadsifs voisins, sa
consommation de la puissance active a traversssstagce d’amortissement
et la dégradation de leurs performances a causéeillissement de leurs
composants.

Dans la suite de ce travail, 'onduleur étant ndian filtre de sortie, le
filtre auxiliaire est un filtre de deuxiéme ordreséré au niveau de la ligne. Ce
filtre est formé d’une inductance, let d'une capacité Cen série avec une
résistancerqui permet d’introduire un amortissement, commentmtre la
figure (2.7).

Filtre de sorti

R L iri Ly i It iLf i
Ve . 1| onduleur
Résea .
____________ 1 (o]
Filtre auxiliaire | Charge
polluante

Figure (2.7) :insertion des filtres de sortie et auxiliaire

2.6. Etude de la partie commande
La commande du filtre doit assurer plusieurs fangj a savoir :

- La génération des consignes de l'ondulewiy dans la plupart des
structures de commande, nécessite une procédurgtrat®on des
harmoniques de la charge.

- L’envoi des ordres de commande aux intdeuns de I'onduleur de
facon a asservir le courant du filtre actif & Sénence.

- La régulation de la tension de I'onduleutécoontinu.

Pour se faire, la commande comporte deux réguatrucascade AD02] :
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- La boucle interne permet le controle du courdtgr@atif en valeur
instantanée. Pour imposer un courant sinusoidgbhese avec la tension, la
phase de la référence du courant est généréeiadmtimage de la tension
alternative, I'amplitude étant réglée par la sodiddla boucle externe.

- La boucle externe réalise la régulation de |aitandu bus continuy/
elle est nécessaire pour limiteg.\En outre, réguler yrevient a régler la
puissance fournie a la charge.

Si on veut un réglage linéaire, il faut régulef Yuisque la puissance
moyenne c6té continu s’exprime comme sulit :

2
p = Yo
R

(2.13)

2.6.1. Introduction a la stratégie de commande
La stratégie de commande se base sur la détecksncdurants
perturbateurs dans le domaine temporel, trois biisgs d’identification des
courants perturbateurs ont déja été propogdes02] :
 ldentification a partir de la détection du courdetla charge polluante.
 Identification a partir de la détection du courdetla source.
 Identification a partir de la détection de la tensile la source.
Afin de compenser les courants harmoniques, gépamda charge non
linéaire, par un filtre actif paralléle, la prengeméthode est la plus utilisée.

C’est pourquoi cette méthode de détection est grépldans ce mémoire.

2.6.2. Généralités sur les méthodes d’identificatio

Dans la littérature, différentes méthodes d’idécdiion des courants
perturbés on été dévelopd&EB02], ces méthodes ont pour réle d’améliorer
les performances des systémes classiques de dépollles installations
électriqguesL’identification des composantes harmoniques seefaigénéral,

soit dans I'espace des courants, soit dans I'espes@uissancg®UL06].
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Une des méthodes d’identification des plus anciemse la transformée
de Fourier rapide qui nécessite une grande puissdacalcul afin de réaliser
toutes les transformations en temps [E#1A06] [NGWO06]. Cette méthode
est bien adaptée aux charges ou le contenu haro®nayie lentement, son
avantage est qu'elle offre la possibilité de sé&becter les harmoniques
individuellement et de ne choisir de compenserlgsi@lus prépondérants.

Les deux autres meéethodes d’identification en temged, les plus
utilisées, basées sur le filtrage des signftikX03] sont: la méthode de
détection synchrone et la méthode des puissanstanianées, elles sont
fondées sur le principe de la séparation du foretdah des harmoniques par

filtrage.

2.6.2.1. Méthode des puissances instantanées

La méthode des puissances instantanées n’est applique si la
tension du réseau est parfaitement sinusoidale et
equilibregNGWO06],[ALAO02] .

La premiere étape consiste a ramener la tensiale Va source et les
courants 4 de la charge dans le repere de Concordia en utilita
transformation de Concordia.

Cette transformation permet de passer d'un syst&#iphasé a un
systeme biphasé, ce qui simplifie les expressioath@matiques et réduit le
codt d'implantatiofNGWO06].
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1 1 1 ]
g ¥ g
q=§1 > TV 12)
ol & Bl

_ 2 2 ]

1 1 1 ]
" V2 V2 2 Iy
Al 219
S DR

_ 2 2

Les composantes ayant lindice (0) représentent desiposantes
homopolaires du systeme triphasé de courant etrdgoin, on considere que
le réseau étudié est a neutre isolé et composkidefits ce qui empéche la
circulation des composantes homopolaires.

A partir des équations (2.14) et (2.15), on calclge puissances

instantanées, active p et réactive g, elles som&es par la relation suivante :

m {-VCB Hm (2.16)

On peut décomposer les puissances instantanées (p est deux
composantes, les composantes continues liees darfmtal p el q) et les
composantes alternatives liées aux harmonigpe=t (), cognme suit :

pP=p+p

q=q+0

Un filtre de puissance est utilisé afin de sépéaecomposante de la

(2.17)

puissance liée aux harmoniques de la composania geissance liée au
fondamenta[ALAO2] . Le schéma représentant le principe de sépardésn

puissances est donné par la figure (2.8).
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x|

Filtre passe bas

Figure (2.8) -Schéma représentant le principe de séparation desances

La fréquence de coupure du filtre est choisie,rseoe la charge soit
équilibrée ou déséquilibr§LA02], de maniére a ce qu'il puisse bloquer le
passage des composantes harmoniques des puissastegganées, et de
permettre uniguement le passage des composantesussnreprésentant les
puissances active et réactive a la fréequence foadtaie.

Apres avoir séparé les puissances, on calculeol@scts perturbateurs

dans le reperep en se servant de I'expression (2.18) comme suit :

] 2[Ve R -7 219
irefﬁ A VB Vg _a .

Avec :

A=vg +v, (2.19)
P, est la puissance active fournie par la boucleehsion nécessaire a la
régulation de la tension continue.

La relation (2.18) est utilisée afin de compensensemble des
harmoniques. Cette technique permet aussi d’eecta la compensation de
I'énergie réactive puisque I'absorption de I'énerggactive se traduit par une

composante continue selon l'axe Tq)(non nulle [GUFOO], le courant du
filtre permettant cette compensation est donc :

ire V(X - V O

IrefB A VB Vot - q

Et si I'objectif est de compenser la puissancetiéaet I'ensemble des

harmoniques simultanément, on utilise la relat@aX).

oo | _L1Ve ~Vp | B oD (2.21)
irefB A V|3 V, _q_a .
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Les courants perturbateurs triphasés qui reprasenss courants
identifiés, dits courants de référencg, isont calculés a partir de la

transformeée inverse de Concordia. Ces courants dsmmeés par la relation

suivante :
irefl 1 \?— |
P ENE T (2.22)
_ 3 2 2 | e
Iref3 _l _@
| 2 2 |

La méthode des puissances instantanées est lysdrda figure (2.9) :

I
|
[ Réseau Charge non
: électrique # linéaire
| . i
1 linj1,2,3 Vi1.2,2 Ir1,2,2
1
: Onduleur et Elément de PLL
filtre de sortie 16 i
1 stockage d’énergie
1
1 A
v 4 Partie puissance yZ
|
! u Identification
|
I Commande v V2
1 ;] Q)
0O
! B D
| [Lelbad 2
1 i loret| 8 S p 7= le TCD
refl,2,3 c a — O ‘V
! TCl [ 3@ 58 |
I q T o =20 |
- T | 3g G 32 [« TCD
¢} c
1 IBref c _8‘ x<_ 2\ g <|B B
: 2 | 2
| —&7 Q
| Partie commande &

Figure (2.9) -Structure d'un filire actif shunt basé sur la méteales puissances instantanées
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2.6.2.2. Méthode de détection synchrone

La méthode de détection synchrone appelée auskodetles courants
instantanés, travaille dans I'espace de Park dig retjuiert de ce fait moins
de calcul tout en étant plus précise et plus rej@tL06].

Tout comme la méthode des puissances instantalzeesethode de
détection synchrone n’est applicable que si la idendu réseau est
parfaitement sinusoidale et equilibrée.

D’abord on ramene les courants triphasés de layeh@olluante dans le

domaine de Park en utilisant la transformée de Bamkme suit :

= |Z i (2.23)

| on T
Ed}— 5 cos® cosp ?) cosP 3 1
3| sing sin(e—%) sin(G—%)

|3

Comme pour la méthode des puissances instantanméesnsidere que
le réseau étudié est composé de trois fils.
0 est I'angle de la transformation de Park.

Dans le domaine de la dépollution des réseauxriglaes, la pulsation
de référence est fixe : c’est la pulsation du néseatéew. L'angle de la
transformation de Park est défini par :

0 = ot (2.24)

Les courants harmoniques sont composés d’'une ca@amgEosontinue

liee au fondamental, et d’'une composante alter@dithe aux harmoniques.

1

Ly

o

(2.25)

-l

g

I +

P

Pour séparer ces deux composantes du courant edirextla
composante continue, on utilise un filtre passedias soustracteur comme

dans la figure (2.8).
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Finalement, pour calculer les courants perturbateiphasés qui
représentent les courants identifiés, dits courdateeférenced, on utilise la

transformée inverse de Park. Ces courants sonedqgrar la relation (2.26) :

irefd Io _E
<)1)

Avec |, : I'amplitude du courant actif fondamental nécessa la régulation

de la tension continuées références des phases étant prises selonslarten
de la phase (1) et le courap@tant un courant actif, donc en phase avec cette
tension, sa composante de Park selon I'axe g dst nu

D'ou :

| et cosd sin@ -
i |= cos@—%”) sin(e—%'_I {_“’f“} (2.27)

. refq

ref3 41 ) 411

cosPp——) sin®@——
© 3 ) ( 3

Comme pour la méthode précédente, la méthode dectubét
synchrone permet la compensation de [I'énergie ix@acen utilisant

I'expression suivante :

i 0

|:. refd:| — ._ (228)
Irefq - Iq

Et pour compenser la puissance réactive et I'enkedds harmoniques

simultanément, on utilise la relation (2.29).
i I, -,
|:. refd:| — o._ d—:- (229)
Irefq - Iq - Iq

L’identification des courants harmoniques par lahmde de détection

synchrone est représentée par la figure (2.10) :
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. UJ
Partie commande

I
! :
I | Reéseau ) Charge non|;
: électrique linéaire |
|
| . ;
1 linj1,2,3 Vinoz| Ir2c :
1
|
: Onduleur et Elément de PLL I
filtre de sortie 6 - |
1 stockage d’énergie
1 I
I yy :
4 Partie puissance yZ 1
: |
I identification ., ~ T T T T !
| entification cosfot) :
: sin(wt) V4 I
I O I
| R o ?7_) ~ I id - j !
I er| S i, g A ;
! TPI 58 - ~ &
! 5 9 i o S :
1 -~ - O = 3
¢} (9%
1 Iqref c 8 N o o> ¢ !
! o | a o I
| =1 q o) |
: 1
|

Figure (2.10) -Structure d'un filtre actif shunt basé sur la métbale détection synchrone

Pour la suite de ce mémoire, nous avons opté poundthode de

détection synchrone pour sa simplicité et sa pigtis

2.6.3. Systéeme a base de PLL

L’identification des courants perturbés se faititip d’'une méthode de
calcul basée sur I'exploitation des tensions deaesy, , ; saines, c’est a dire
sinusoidales et équilibrées, et pour obtenir cesidas, on utilise une boucle
de verrouillage de phase ou PLL (phase locked loop)

La PLL est la technique la plus répandue pour Betion de la
composante fondamentale directe de la tensionshatg son fonctionnement
se base sur la transformation de Park pour passexpg&re dqg. Les tensions
V12,3 SUbissent dans un premier temps la transformago@oncordia dans le

repereof. Les tensions ainsi obtenuegs \sont exprimeés dans le repére de
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Park par une rotation, I'angle de cette rotatioprésente I'angle de la
composante directe de la tension, il est issuidggration de I'estimation de
la pulsation déterminée par le régulateur, aingilla ne sera verrouillée que

lorsque I'angle estimé est égal a I'angle de laitandirectdKOUO06].

2.6.4. Régulation de la tension continue

La source d’alimentation du filtre n'est pas unairse de tension
autonome mais c’est une source flottante qui segehatravers les diodes du
redresseur et qui se décharge a travers ses toagsis

La tension aux bornes de la source flottante pastconstante a cause
de sa sensibilité aux échanges de puissance enttkarge polluante et le
réseau, c’est le filtre actif qui fournira la pwEsse nécessaire pour rétablir
I'équilibre. Le régime transitoire de la charge nimgaire et les pertes dans
les composants de puissance font aussi varier nsiole aux bornes du
condensateur. Une boucle externe de tension s’al@re nécessaire, car elle
permet de :

- Maintenir la tension, coté continu, de l'ondulezgnstante tout en
assurant une compensation des pertes dans |eafilife

- Limiter ses variations en régime dynamique afirésprver les
performances de la commande.

Pour maintenir la tension aux bornes de la sodat&hte constante, il
suffit alors de déterminer I'amplitude du courantifal, qui est nécessaire
pour produire la puissance active et/ou absorbédepfiltre, et on 'ajoute
aux références de courants. La correction de lsidearmoyenne aux bornes
du condensateur de stockage d’énergie doit se farel’adjonction des
courants fondamentaux actifs dans les courants de
référencfAOU04],[KOUO06].

Dans le repéere de Park dqg, la dynamique du cossertr est donnée

sous la forme suivante :
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dlfd — &ifd Wiy Yoy, + Vi

dt L, f L,

di, R,. .V Vi

—— =y Wl U+ Q
dt Lf fq fd Lf [o} Lf :{ )
dv, _ Vv, . 3

dt - RC 2(:(Ifdud Ifquq)

On suppose que la dynamique de la boucle interhsugssamment
rapide de telle sorte que I'on puisse admettre Igaevariables internes ont
déja atteint leurs valeurs de référence et qu'akdrouvent dans leur état

stationnaire (commande en cascade).

D'ou :

Tg = taref

ifq :ifqref

dig _ (2.31)
dt

di

ﬁ - O

dt

La commande en état stationnaire est donnée pgréssion suivante :

32)

rq
fqref (DI fd ref L )
o] f f

Les tensions de la source étant parfaites :

{V“’} =V, H (2.33)
Vi, 0

En remplacant (2.32) dans la troisieme expresssof2@0) on aura:

v, __V, , 3L { R

dt RC 2CV,

: : V.
L: (Ifzdref + If2qref) +L_:i|fdref:| (234)
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En considérant que :

R 2 .2 .
|:L_f(|fdref + Ifqref):| << lefdref (235)
f

Pour des raisons de linéarité on néglige la chateedsion aux bornes

de la résistance ;Rlevant la tension [y et on choisit d’asservir non pas
directement la tension continue mais son 0#é
La relation (2.34) se simplifie et devient :

dv, 3L, 1|V, . V,
= Ltgrer |~ (2.36)
d 2CV,| L, RC

En multipliant par \ on aura :

Vo dVo = 3Lf i Vm ifdref _i Vo (2)37
dt | 2CV,| L, RC

Ensuite en faisant un changement de varia@xe/? on obtient :

1dzZz 3 . Z

———=—\V_1 - 2.38

2 dt 2C m' fdref RC ( )
D'ou :

dz 3., . 27 (2.39)

=—V | I —
dt C m' fdref RC
Le point d’équilibre est obtenu pc}%+tZL =0, I'expression (2.39) s’écrit alors

sous la forme suivante :

z =RV e (2.40)

oeq 2 fdeq oeq

Le modele (2.39) est linéaire, il est directemdiriisé pour la mise en
ceuvre d’'une boucle linéaire de régulation.

Dans le domaine de Laplace, la relation (2.39¢rgtimée par :

Fis) =- Z _3V, 1 (2.41)
RC
et 2 14 Nog
2
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La régulation de la tension représentée ci dessstugalisée grace a un
régulateur du type PI (proportionnel intégral) dentréglage est basé sur la
fonction de transfert F(s). L’action intégrale éstquemment combinée a
I'action proportionnelle, dans le but d’améliorer Hégime permanent sans
avoir a dégrader le régime transitoire. La raisercette combinaison est que
I'action intégrale seule améliore le régime pernmarteut en détériorant le
régime transitoire. Quand a I'action proportionegélle offre la possibilité de
modifier en méme temps le régime transitoire eétgme permanent.

La fonction de transfert du régulateur Pl s’écrit :
C(s)=K, + Ky (2.42)
S
Avec :
Kp : gain proportionnel

Ki : gain intégral

Vorefzzzref( +: C(S) Idref R F(S) V02

v

Figure (2.11) :Boucle de régulation de la tension continue

Fig) = SRV fFLQ - = K (2.43)
2 1+ "¢ 1+1s
2
Avec :
K est le gain statique tel que :
K =37Rvm (2.44)
1 est la constante de temps, tel que :
. =%3 (2.45)
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Un filtre passe bas est ajouté a la sortie du edgut afin d’éviter que
les oscillations de fréquence « 300Hz » des grasddu coté continu de
'onduleur se répercute sur la commande. Les coteak, et K du

régulateur Pl sont données par les équations gewan

K,=—— K, =—— (2.46)

La constanteay est choisie en fonction de la période de la grande
réguler ¢ =T, 2T ..)

Calcul de la tension continue de référence s

La tension nécessaire pour que l'onduleur puissarspd/re un
harmonique précis, sachant que le systeme estil#quit'est-a-dire que la
composante homopolaire est nulle, est donnée par rdéation
suivantgfGUFOO0]:

Voret> 2 (Vi + Ly @i longi) (2.47)
Tel que :

i compris entre let k (k étant le rang maximal ld@snoniques)

Et longi = max{lo, N knn, (2 < N <Kk)}

2.6.5. Commande de I'onduleur

L’'objectif de cette commande appliquée aux compeunss est de
déterminer les instants d’ouverture et de fermetles interrupteurs qui
permettent d’obtenir une tension de sortie, cotérmatif, qui suit le plus
fidelement possible la consigne en minimisant sembniques non désirées
(harmoniques de commutation) et ce, en optimisamhdlitude pour une
tension du bus continue donnée.

Différents types de commande de l'onduleur sonemeés dans la
littérature, on peut citer la commande par hysigrés la commande MLI

(Modulation de Largeur d’'Impulsion). La commande pgstérésis se résume
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pour un systeme du premier ordre a un simple reddis est parfaitement
adaptée aux organes de commande ayant une adafieuxgpositions comme
c’est le cas pour 'onduleur. La commande MLI chera rendre la fréquence

de commutation constante et nécessite pour celéguateufCHAQ06].

2.6.5.1. Commande par hystérésis

La stratégie de commande par hystérésis revienbraparer les
courants de référence avec le courant produit ‘paddleur, la différence
entre eux est comparée a une bande fixe appel@e ltmystérésis, dés que
I'erreur atteint la bande inférieure ou supérieuneordre de commande est
envoyé afin de diminuer ou augmenter la tensiosatie de I'onduleur, et
maintenir I'erreur a l'intérieur de la bande entmirla référence comme le
montre la figure (2.12) :

Bande supérieure

Référence ; i

Largeur de
la bande

Bande inférieure

Figure (2.12) :Principe du contrdle par hystérésis

Malgré la simplicité de sa mise en ceuvre comme tmntra la
figure(2.13), sa robustesse et son excellente dynuem[BRY99], la
commande par hystérésis présente certains incamnténisavoir, I'évolution
libre des commutations a l'intérieur de la bandeydtérésis qui empéche la

maitrise du spectre hautes fréquences di aux inégqaale commutation. De
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plus, le fait que la commande soit appliqguée sépamné¢ sur les trois phases
du courant, alors gu’ils sont dépendants, empéeheolirant asservi de

respecter les limites imposées par la bande.
—

—

i fref

if ' [ ﬁ
Figure (2.13) :Principe de la commande par hystérésis

2.6.5.2. Commande par MLI

La Modulation de Largeur d’Impulsion, en anglo-saxéulse Width
Modulation, consiste a adopter une fréquence daradation supérieure a la
fréquence des grandeurs de sditikB95], et a reproduire la valeur moyenne
du signal de sortie a chaque période de commutatioagissant sur la durée
d'application des tensions positives et négatiaesapport au point milieu du
bus continu.

La méthode classique pour déterminer les instamtsodhmutation des
interrupteurs consiste a utiliser les intersectidme onde de référence ou
modulante qui représente la tension de sortie sghagénéralement
sinusoidale, avec une onde de modulation ou patéedsréquence élevég f
chargée dimposer les périodes de modulation, gésr@ent triangulaire,
d’ou son appellation « modulation sinus - triangle

Cette méthode est appelée la MLI a échantillonmadgerelle, en raison
de sa simplicité elle reste la technique la pluissae [NON94]. Le principe

de cette MLI est représenté par la figure (2.14).
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Modulante
Porteuse P

/7A .
VoV

u=u Commutation des
- interrupteurs
t

u=u

Figure (2.14) :principe de la MLI

Le signal de commandg (i = 1,2,3 avec -1 < 1) est comparé au
signal triangulaire P si le signaP est supérieur au signal, Bn commande le
transistor supérieur du bras et inversement. Leis foras ont chacun un
fonctionnement indépendant et les transistors dmeniéras sont commandés
de facon complémentaire. Les tensions en sortlmdduleur référencées par
rapport au point milieu fictif ne prennent que deakeurs (\{/ 2) et (-\/ 2)
selon le signal deg(— R)

Deux parametres caractérisent cette commande etogtil'indice de
modulation m et le taux de modulatiofSIAHO02] appelé aussi coefficient de
réglage en tension.

- L’indice de modulation : m =.ff (rapport des fréquences de
modulation et de référence), avec m > 1.

La modulation est dite synchrone lorsqipee$t un multiple entier de f.
En triphasé, pour avoir les formes d’ondes desidassdes trois phases

identiques, on choisit un indice de modulation nitipke de 3.
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- Le coefficient de réglage : r =rMax/ Vemax(rapport de 'amplitude de
la référence et de la porteuse).
Généralement, r est compris entre 0 et 1 (lamgditae la référence reste
inférieure a celle de la porteuse).

Nous avons choisi de commander I'onduleur par la b raison de
ces bonnes performances et aussi pour la suiteed®émoire qui est le

multiniveaux.

2.7. Régulation des courants;i

Pour le réglage des courants a la sortie du fdtgf, on utilise un
régulateur classique proportionnel intégral Pl guddmensionne en utilisant
la méthode de compensation de péles.

Sachant que :

Ls=Li+ Ly
RszRf"'rl
Les équations des courants s’écrivent :
[ di . V,
Lsd_;:lzvrl_Rslfl_|317
di : V,
Lsﬁ:VrZ_Rslfz_Bz7 (248)
di . V,
LsﬁzvrS_RslfS_BS?
D’ou :
di, _v, R, B V,
dt L, L, ™ TraL,
di, _v, R;. \Y
—2=_r—-_sj -B,—> 2.49
L Py (2.49)
dig Vs Ry _p Vo
dt L, L, "™ "P2L,
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On remarque a partir de I'équation (2.49) que msrants «g » sont
indépendants.
Il suffit de dimensionner un régulateur pour un@ageh et I'appliquer

aux autres phases.

ifref J<

” +

ces) L P Fs) I

A 4
v

Figure (2.15) :Boucle de régulation du courant du filtre actif

La fonction de transfert du régulateur Pl danddm ple Laplace étant :

ki
S+
kp
CE =k, < (2.50)
D’aprés (2.48), I'expression du courant est la zuig :
di, _v, R;. \Y
T =Y sy g to 2.51
dt L, L, le_s (2.:51)

Pour simplifier le calcul des parameétres du réguiafl, on ajoute a
I'expression (2.50) le terme (-VLy).
D’ou on écrit dans le plan de Laplace :
V

o]

oL,

(2.52)

I
F(s) =+ ©)=
B S+ 2

S

Les parametres du régulateur P €kk) sont donnés par les équations

suivantes :

sto (2.53)
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15 doit étre inférieure a la plus petite constantéedeps.

2.8. Simulation de I'ensemble réseau-filtre actifttarge polluante

La simulation numérique est un outil nécessainar @ppréhender les
phénomenes complexes liés a la non linéarité desefits semi-conducteurs
qui constituent les convertisseurs statiques énteddépendance des divers
organes de 'association réseau —convertisseurgeh@ommande.

Dans le cadre de I'étude du comportement du fitetif parallele
commandé par MLI, nous utilisons le logiciel de giation Matlab, plus
particulierement son environnement graphique degraromation Matlab
simulink. En effet, Matlab simulink permet de reggater graphiquement le
systeme sous forme de blocs contenant des fonctiendransfert, des

équations algébriques ou logiques...

2.8.1. Modélisation du réseau
Le réseau est représenté par une source de tdriplmasée sinusoidale
et équilibrée £t) en série avec une impédance de court ciregitcomme le

montre la figure suivante :

_fYY\_:
A
L, R
@—NY‘—I:H 7y
B O ey, NS
€3 Vit V2 Vi3

a4 a4 a4

Figure (2.16) :schéma du réseau
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e(t)= \/EEsin(wt ~ (i —1)%") (2.54)

Z=R +]L o® (2.55)
Avec

o : pulsation du réseau

2.8.2. Modélisation de la charge polluante
La charge polluante utilisée est un redressepindsé a diodes débutant
sur une charge résistive;j,Ren série avec une inductancg, Lson schéma

simulink est donné par la figure (2.17).

ﬁU Ll ]
+
>t w11
: — >
Relay + - 1 -
Constant ..—_ |-’+ LifRr.s+1 | .._-“
5 . - — ich
- + [
Cuonstanti o Relay
.'r"'., N
|+
— I
+ 1
< | < D)
- . = |—’ LiRr.s+1 Ichz
-+ I
o Frelayd
.'r"'., N
|+
— >
Relays + 1
] E} > LiRrs+1 P F
.- o[ = : Ich3
I I
B - Relays
V|
I
ﬁu | max ————————— 1
max —pwf —
I.f"-.ll |—. Leh!/Fch.=+1
‘Uf tdin b 3z
» tdin b 22
L—— | min
— Gain Ich

flini i 31

Constants

Figure (2.17) -.Schéma simulink de la charge polluante
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2.8.3. Modélisation du filtre actif

Le modele mathématique du filtre actif est donné Ipa équations

suivantes :
d -ifl _ 2 _1 _1 U1 VO Vrl
Lf a !f2 - _1 2 _1 u2 ? - Vr2 (256)
lis -1 -1 2]y, Vi3
dv 3. \Y;
C—2=>»uiy; ——2 2.57
dt ; i'fi R ( )

Le schéma global de I'ensemble réseau- filtre -ackiirge polluante est

donné par la figure (2.18).
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€i(t)

e(t)

R

Ry

L,

Etude, modélma et régulation d’un filtre actif parallele deuveaux

A E £ e

>—e Lch

|ch2k

C

NO%
& ith A I
1

Lf A
A
C
A m R %: Vo
m
4 4 4
Vi3 | V2 Vil
s 7
g i

wt wl o

Régulation de la tension,V
Détermination des courants de référen
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2.8.4. Parametres de simulation
Les données de simulation utilisées sont :
Source :
Tension efficace ¥ 127v
La fréquence f=50Hz
Impédance du réseau :
L, = 45uH
R, = 0.16Q
Coté continu de la charge polluante :
R =10Q
Lcn = 68mH.
Filtre de sortie
Li=2 mH
Rf = 8e-3Q
Coté continu de I'onduleur ;
R = 300Q
C=3,3mF
m=21
r=0.9
Filtre passif :
L=4mH
c=168.F
r=3Q
Le rang de I'harmonique qui maximise le produit ki » étant le
rang5, la tension nécessaire pour assurer la pteigeicet harmonique est
Voret = 2 (Vm + Ls@5 lehs ) = 414.63v

La valeur de la tension continue en régime perntagsrchoisie Y= 600v.
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2.8.5. Résultats de simulation et interprétation

THO=0.27578

15 /2

101

leh (A

024 025 026 02 028 028

Figure (2.19)1 Forme d’'onde du courant de charge et son analysetsgle

La figure (2.19) représente la forme d’onde du antide charge et son
analyse spectrale, on remarque que le courant deehest tres riche en
harmoniques de rang (2k+1, k = 2,...,50) ainsi saumx tde distorsion
harmonique est de (THD = 0.27978). Le tableau ssdes permet de nous

renseigner sur le contenu spectral du courant degeh

Contenu spectral du courant de charge
Rang harmonique RhCourant harmonique maximal (A)

1 15

5 2.9

7 2.15

11 1.3

13 1

17 0.7

19 0.65

23 0.5

25 0.44

29 0.35

31 0.32

35 0.26

37 0.23

41 0.2

43 0.18

47 0.16

49 0.14

Tableau (2.2) contenu spectral du courant de charge
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On peut établir un bilan des puissances pour liepfibn étudiée, ce
bilan est présenté par le tableau (2.3) ci-dessous.
La puissance délivrée par l'onduleur est donnée lmpression

suivante :

3 V2
Sond = \/(Evml qu THD)? + (E)2

Sona = / (S, THD)? + P2

Le premier terme, égal a la puissance déformanteladeharge,
correspond a la compensation des harmoniques tgqudite second terme est

la puissance active nécessaire au fonctionnememdeasseur.

Charge non linéaire Onduleur

Puissance Puissance Fonctionnement Fonction

apparente (§ | déformante totale en redresseur {P| compensation des

(Dch) harmoniques
(Dch)
4.05 kVa 1.13 kVa 1.20 kW 1.13 kVa

Total : 1.65 kVa

Tableau (2.3) Bilan des puissances

D’aprés le tableau (2.3), 'onduleur doit étre dimsi®nné de fagon a ce
gu’il délivre une puissance égale a :

Sond = 1.65 kVa
Ce qui représente 40.7% de la puissance apparemdectiarge.

D’apres le tableau (2.2), le rang de I'hnarmonique mpaximise le
produit est le rang 5, ainsi la tension nécesgaig assurer la poursuite de
cet harmonique est :

Vomin = Voref = 414.63v
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D’ou la tension de référence de la tension contesiehoisie égale a 600v.

700 150
BO0

= a00
(=)

= 400

300 ¢

200
1]

100 f

lcrm (&)

al ¢

1 1 1 L 1 |:| L 1 L 1 L
005 01 015 02 025 03 0 oos 01 015 02 025 03

tis) t (=]

Figure (2.20)1 La tension aux bornes du condensateur et le couraiitdébite obtenus avec
I'hystérésis

La figure (2.20) représente l'allure de la tensgndu courant coté
continu de I'onduleur. Le régime transitoire detéasion (\4) représente la
phase ou l'onduleur fonctionne en redresseur, damselle la capacite se
charge jusqu’a atteindre la valeur de sa référgnceest de (600v), une fois
gque la tension est stabilisée on remarque qu'ellésgmte quelques
ondulations dues a la propagation des harmoniqueseiaa du convertisseur

du coté alternatif vers le coté continu.

800 ‘ ‘ ‘ 700
700+ - 600 /\
600 [ -
—~ = (Ve
< 500, : -
o o
= > 400
400 1
300} — 300
200 : : : 200 ‘ ‘ :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

t(s) t(s)

Figure (2.21) Application d’un échelon sur la consigne de lasten continue de 'onduleur
a) Echelon sur,\de 600 a 700 V b) Echelon surMe 600 a 500 V

La figure (2.21) montre I'application d’un écheldans le sens positif
et négatif sur la consigne de la tension contined’@hduleur au bout de

0.5sec.
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On remarque dans les deux cas que la tensionasuifé&rence comme

imposé par la regle du régulateur PI.

Ir (A)

Y 72| O B S R
0f {FH -4 -t
Of 11 i i - 1 - %’ 0 BE
10 E b= Ry
50 | — oL S I L I N A O O R
045 05 055 06 065 0.7 0.75 045 05 05 06 065 0.7

t () t(s)

Figure (2.22) influence de I'échelon appliqué & la tension coumé sur le courant de ligne
a) Echelon surMe 600 a 700 V b) Echelon sur yde 600 a 500 V

Aprés une phase transitoire, le courant de ligneuee une valeur

d’équilibre, seule l'amplitude maximale est légéesmin modifiee comme

'indique la figure (2.22). En effet, une augmeitdat (diminution) de la

consigne de tension s'accompagne d'une augmentgtoninution) de

I'amplitude de § de la composante active fondamentale fournie’padlileur

(comme le montre la figure (2.23)), donc de celle @burant résultant; |

puisque le courant de charge n’est pas modifie.

120 150
100
100
80
<
60 \g 50
40 ————
0 =
20
0 \ \ \ -50 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t (s) t(s)

Figure (2.23) Influence de I'échelon appliqué a la tension comé sur le courant de continu
a) Echelon sur,\de 600 a 700 V b) Echelon sur y/de 600 a 500 V
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20

10F

[faref (&)
Ifa (&)

S0k

024 025 0X6 027 028 028 03 D_;IM 0_17_5 EI.IEE D.ZIE?' D.l?B EI.I29

Figure (2.24):. Forme d’onde du courant de Figure (2.25): Forme d’onde du courant du
référence du filtre actif filtre actif avec hystérésis

D’apres les figures (2.24) et (2.25), on remarque le courant du filtre
actif suit bien sa référence, néanmoins il est mag@r les composantes dues

a la fréquence de commutation.

THD=0.014858

20§y

10+ 0.1}

Ir (A)
o

-10+

MW fi Ll ﬂﬂﬁﬁﬁ@%ﬁ{ﬁ M

0.25 0.26 0.é7 0.28 0.29 20 50
t(s) Rang

o

Figure (2.26)1 Forme d’onde du courant du réseau apres filtragscet spectre harmonique
obtenus avec I'hystérésis

D’aprés la figure (2.26), on remarque que l'alldtecourant du réseau
apres filtrage prend l'allure d’'une sinusoide, tewlulations qu’il présente
sont dues essentiellement aux harmoniques de da&gewqui sont déterminés
par la largeur de la bande des correcteurs a lgstéutilisés, laquelle est
elle-méme soumise aux contraintes des composantBéléetronique de
puissance. Le taux de distorsion harmonique de cerant est de
(THD=0.014858), soit 5.3% du taux de distorsiomi@nique de la charge.

La figure (2.27) montre que le courant du réseaasqmte des

harmoniques aux hautes fréquences.
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THD=0.094409
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Figure (2.27): Allure du spectre harmonique du courant du réseaxfeéquences élevées avec
hvstéreési

L’efficacité du filtrage actif est caractérisée partaux de distorsion

harmonique du courant du réseau aprés compensation.

ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
5 ] 5 1
<
0 - o 0 4
5 -5
-10 - E -10+ i
0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
t (s) t(s)
Figure (2.28): Forme d'onde du courant de Figure (2.29): Forme d'onde du courant du
référence du filtre actif filtre actif deux niveaux avec MLI

D’apres les figures (2.28) et (2.29), on remarque l@ courant du filtre
actif suit sa réeférence avec une ameélioration c@mable par rapport au

résultat obtenu avec I'hystéreésis.
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THD=0.0079857
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Figure (2.30): Forme d'onde du courant du réseau aprés filtragscet spectre harmonique
obtenus avec la MLI
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Figure (2.31): superposition des formes d'onde du courant du résgeés filtrage avec
hystérésis et avec la MLI

D’aprés les figures (2.30) et (2.31), on remarque Hutilisation du

régulateur Pl améliore considérablement l'allure ldeforme d'onde du

courant du réseau apres filtrage, les ondulatiansalrant ont nettement

diminué et le taux de distorsion harmonique qui(€stD = 0.0079857) est

amelioré de 53% par rapport au filtrage avec l'égédis et présente aussi

2.8% du taux de distorsion harmonique du courard dbarge.

La figure (2.32) montre l'allure du spectre harngu@ du courant du

réseau obtenu avec la commande MLI aux fréequentmges, elle est

nettement améliorée par rapport a celle du couwdantéseau obtenu avec

hystérésis représentée a la figure (2.27). Le tandistorsion harmonique

obtenu avec la MLI est de 9.7% de celui obtenu éitagstérésis.
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Figure (2.32): Allure du spectre harmonique du courant du réseaxfeéquences élevées avec la MLI

THD=0.0091579
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A

Rang

0

Contenu spectral du courant de ligne

Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique
harmonique maximal (A) harmonique maximal (A)
MLI hystéresis MLI hystéreésis

1 19.15 19.30 53 0.012 0.021
5 0.043 0.061 55 0.012 0.023
7 0.016 0.092 59 0.005 0.034
11 0.002 0.041 61 0.014 0.007
13 0.006 0.002 65 0.041 0.011
17 0.010 0.090 67 0.025 0.025
19 0.034 0.061 71 0.014 0.004
23 0.051 0.021 85 0.022 0.031
25 0.023 0.044 103 0.014 0.074
29 0.019 0.041 149 0.012 0.068
31 0.014 0.061 245 0.006 0.004
35 0.006 0.022 253 0.006 0.049
37 0.009 0.026 337 0.004 0.052
41 0.076 0.029 415 0.003 0.066
43 0.095 0.036 557 0.003 0.158
47 0.029 0.028 649 0.003 0.074
49 0.015 0.033 683 0.003 0.074

Tableau (2.4) comparaison entre les Contenus spectraux des ctaidaligne obtenus avec I'hystérésis et la MLI
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Dans le tableau (2.4), nous avons fait une comgpamagntre le contenu
spectral du courant du réseau obtenu avec I'hysgéet celui obtenu avec la
MLI, on remarque que les courants harmoniques oltavec I'hystérésis
satisfont les normes mais avec la MLI, ils sontoeacéduits donc meilleurs.
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Figure (2.33) Influence de I'échelon appliqué a la tension coudi sur le courant de ligne
(avec commande MLI)
a) Echelon sur Mde 600 a 700 V b) Echelon sur y/de 600 a 500 V

La figure (2.33) qui représente l'influence de Héton appliqué a la
tension continu de I'onduleur commandé par MLI Burcourant de ligne.
Cette figure montre qu'apres linjection d'une \&ion brusque
(augmentation ou diminution) de la tensiop & 0.25 sec, le régulateur PI
tente de stabiliser le courant de ligne et assase sa fonction qui est le suivi
de consigne. L’augmentation (diminution) du courdet ligne est due a
L’augmentation (diminution) du courant continu |

La figure (2.34) représente une perturbation suolgérant de charge a
instant t = 0.25 sec, dans la figure (2.34.a) sxauons appliqué un échelon
dans le sens positif donc une augmentation brudgusourant de charge, et
la figure (2.34.b) nous avons appliqué un échelamsde sens négatif donc

une diminution brutale du courant de charge |
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Ich (A)
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Figure (2.34) Echelon sur le courant de charge
a) Echelon surgide 14 a 23 A b) Echelon sur,de 14 a9 A

La figure (2.35) montre Influence de I'échelon agpé au courant de
charge sur le courant de ligne, aprés I'augmemtafibminution) de 4, le
filtre cherche a s’adapter a ce nouveau couranir, pela il délivre un courant
de ligne | plus (moins) important. La aussi on voit le roéesaégulateurs de

courant qui est d’assurer la poursuite.

Q0o

20 5 e - -

Ir (A)

0.25 0.3 0.35
t (s)
Figure (2.35) influence de I'échelon appliqué au courant de gessur le courant de ligne
a) Echelon suglde 14 a 23 A b) Echelon surghde 14a9 A

Dans les deux cas (augmentation ou diminution ge llarrivée de
I'échelon s’accompagne par un déséquilibre desspotes : le transfert de
puissance est momentanément modifié en vue d’dtieie point d’équilibre.

Lorsqu’on diminue 4, la tension moyenne du coté continu augmente
(figure (2.36)) car la puissance active fournie l@asource est supérieure a

celle absorbée par la charge et c’est la sourcdincen qui absorbe la
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différence. A la sortie du régulateur PI, lamptitudu courant,ldiminue a
'image du courant de charge.

Lorsqu’on augmentey la tension moyenne du coté continu diminue
(figure (3.37)) car la puissance fournie par larseuest inférieure a celle
utilisée par la charge.

Aprés cette phase transitoire, le courant de ligmedevient égal a la
somme du courant actif de la charge et de la coamgesondamentale active
du filtre actif k, pour compenser les pertesg).(ILa tension ¥ retrouve sa

valeur initiale et le nouveau point d’équilibre sigsteme atteint.
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Figure (2.36) influence de la perturbation supMs, lo. Echelon surd, de 14 a4 23 A
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Figure (2.37) influence de la perturbation supMs, l,. Echelon surd, de 14 29 A
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THD=0.0079857
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Figure (2.38) Influence de l'indice de modulation m sur le carde ligne |
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THD=0.0091579 (m = 21)
0.1 T T

0.09 - =
0.08 - =
0.07 - =
0.06 - =

0.05 ¢ N

Ir (A)

)

0 100 200 300 400 500 600 700

Rang
THD=0.0090655 (m = 45)
0.1 T T
®©

0.08 - B
0.06 - B

Ir (A)

0] 100 200 300 400 500 600 700
Rang

THD=0.0091201 (m = 75)

00

Ir@®

0.02

400
Rang

THD=0.0091285 (m = 135)
0.1 T T

0.09 -
o)
@

o7 e

06 - -

Ir®

© 0o o o o o o o

05 - -

oafp N

Rang

Figure (2.39) influence de Iindice de modulation m sur le caree ligne |
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Rang harmonique Courant harmonique maximal (A)
Mm=21m=45m=75 m =135
5 0.043| 0.049 0.047 0.041
7 0.016| 0.017] 0.024 0.024
11 0.002| 0.010| 0.015| 0.014
13 0.006| 0.008 0.014 0.01%
17 0.010| 0.005 0.009 0.012
19 0.034| 0.008 0.011 0.010
23 0.051| 0.001 0.006 0.007
25 0.023| 0.005 0.011 0.008
29 0.019| 0.005 0.006 0.007
31 0.014| 0.001 0.007 0.006
35 0.006| 0.0060 0.007 0.006
37 0.009| 0.0060 0.007 0.006
41 0.076| 0.008 0.007 0.007
43 0.095| 0.045 0.007 0.006
47 0.029| 0.053 0.006 0.00%
49 0.015| 0.017, 0.004 0.00%
53 0.012| 0.014, 0.008 0.003
55 0.012] 0.017], 0.008 0.004
59 0.005| 0.008 0.008 0.00%
61 0.014| 0.006 0.008 0.00%
65 0.041| 0.002 0.011 0.004
67 0.025| 0.011 0.014 0.003
71 0.014| 0.004/ 0.019 0.004
73 0.012| 0.002 0.055 0.003
77 0.006| 0.001 0.049 0.003
85 0.022| 0.015 0.008 0.004
89 0.010| 0.076 0.002 0.004
91 0.011| 0.089 0.005 0.004
95 0.012| 0.023 0.003 0.003
103 0.014| 0.011 0.002 0.008
133 0.003] 0.023 0.008 0.055
137 0.001| 0.033 0.005 0.053
139 0.003| 0.020 0.00Y 0.015
149 0.012| 0.009 0.080 0.006
151 0.005| 0.005 0.083 0.007
181 0.005| 0.017 0.004 0.001
221 0.002| 0.007 0.018 0.001
223 0.002| 0.009 0.031 0.002
227 0.003| 0.001 0.029 0.003

Tableau (2.4) Comparaison entre les Contenus spectraux des cosictigne obtenus avec la MLI en modifiant m
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Rang harmonique Courant harmonique maximal (A)
m=12 m=45 m=75m=135
229 0.001| 0.002] 0.014 0.002
245 0.006| 0.002] 0.002 0.008
253 0.006| 0.003 1.6 T 0.004
269 0.004| 0.001 0.001 0.081
271 0.004| 0.005 0.002 0.085
299 0.004| 6.010| 0.012 | 0.003
317 0.004| 0.012] 0.001 0.008
337 0.004| 0.002] 4.1 10 0.002
361 0.001| 0.008f 0.001 0.001
373 0.001| 0.002] 0.006 0.003
377 0.002| 0.004/ 0.005 0.003
401 0.001| 0.002] 0.001 0.018
403 0.001| 0.006] 7210| 0.030
407 0.002| 0.002] 0.001 0.025
415 0.003| 0.002] 0.002 0.004
497 0.001| 0.006)] 0.001 1.810
523 0.001| 0.001 0.010 0.001
527 0.001| 0.001 0.006 0.001
529 0.001| 9.5 16| 0.004 | 0.001
539 4.710| 0.001 | 0.002| 0.010
541 0.003| 0.001] 0.002 0.012
557 0.003| 0.004 0.001 7.210
599 0.002| 0.001 0.006 0.001
601 0.001| 0.001 0.007 0.001
649 0.003| 0.001] 5.61Q 0.001
673 7910 |5.610°| 0.004 | 0.006
677 0.001| 0.002] 0.002 0.005
683 0.003| 8.2 16/2.510°| 0.003

Suite tableau (2.4)

Dans les figures (2.38) et (2.39), nous avons vdimice de
modulation m, on remarque que l'augmentation de»melimine pas les
harmoniques mais les repousse aux fréquences usséfgvées, ce qui est

aussi illustré dans le tableau (2.4).
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2.9. Conclusion

Dans le but d'étudier le comportement du filtreifaptirallele deux
niveaux, apres avoir modélisé le filtre actif pkalal, le réseau et la charge
polluante, nous avons simulé l'ensemble (réseawestisseur—charge—
commande) dans I'environnement graphique de progi@ion Matlab
simulink.

Les résultats obtenus montre que les deux typescatemande
(hystérésis et MLI) compensent les perturbationggees par la charge non
linéaire, néanmoins, avec la commande hystérésisueant de ligne apres
compensation présente des fluctuations considéralies a I'évolution libre
des commutations a l'intérieur de la largeur dedead’hystérésis. En effet,
I'hystérésis permet de borner la fréquence de cadaion mais ne la fixe
pas.

La commande MLI s’affranchis de ces fluctuatiohsemd I'allure du
courant de ligne plus raffinée grace au signahtydaire qui impose une
frequence de commutation égale a la fréquence cleugage de ce signal qui
est constante. Ainsi le THD est nettement amélairées hautes frequences
sont soulagées d’harmoniques.

Les résultats de simulation montre aussi que lgglageurs Pl assure la
poursuite des références imposées malgre les lesis@uiations.

Toutefois, en vue d'améliorer d’avantage la compdos et Les
performances spectrales de la forme d’onde du ogun@us proposons de
passer d’'un onduleur deux niveaux dit aussi sirmieau a un onduleur

multiniveaux qui est I'objet du troisieme chapitre.
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Chapitre3 Filtre actif parallele multiniveaux

3.1. Introduction

Malgré les avantages des onduleurs conventioniglspnt limités aux
applications de faibles et de moyennes puissances.

La forte evolution des onduleurs de tension s’ppugiée d’'une part sur le
développement des composants a semi conducteugseamtnt commandables,
puissants, robustes et rapides et d’autre part,gilisation quasi générale des
techniques dites de modulation de largeur d’'impulsiainsi que le progres
réalisé dans le domaine de la micro informatitADO06].

Un onduleur est dit multiniveaux lorsqu’il génereeutension de sortie
supérieure a deux niveaux, il est donc caract@asée nombre de niveaux de la
tension de sortie qu’il génére, en général le nendler niveaux choisis est impair,
un nombre pair est aussi possipiEEQ3].

Les onduleurs multiniveaux permettent de déliviee tension plus élevée
et de meilleure qualité que les convertisseurs eoimannels. Leur champ
d’application est le domaine des moyennes et haetesons a fréguences de
pulsations élevées a savoir la traction électr{iy®R05], [GHEO3].

Parmi les avantages des onduleurs multiniveaupeoi citefFADO6] :

» Les performances spectrales des formes d’onderdesieurs de sortie d’un
onduleur multiniveaux sont supérieures a cellesodésileurs a deux niveaux.

* Les formes d'onde des grandeurs de sortie d’'un lendumultiniveaux
limitent naturellement les problemes de surtension.

» La tension des dispositifs existants peut étre aumée plusieurs fois sans
complications au niveau des tensions statiquegretrdiques.

Les onduleurs multiniveaux peuvent étre implémendeés difféerentes
manieres, la technique la plus simple est la caongxaralléle ou série de semi-
conducteurs de puissand4ANO5] .
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3.2. Mise en série des interrupteurs

Ces convertisseurs peuvent étre congus facilementason de leur
simplicité. Cependant, ils nécessitent une commagdehrone des interrupteurs
afin de garantir un bon équilibrage des tensiomsbaunes de chaque composant.

En outre, la mise en série de semi conducteurs gied'atteindre des
tensions inaccessibles avec un seul interruptelar @mmutation de ces hautes
tensions conduit a une augmentation de la puissdeseinstallations. Les
surtensions aux bornes des interrupteurs conduidans la plus part des cas, a

leur destruction immedia{€TU98]. Ce qui rend cette technique assez délicate.

1 1 1
1 1 1
-t R —* S
1 1 1
1 1 1

Figure (3.1) -Onduleur triphasé avec une mise en série de demmposants par demi-bras

3.3. Mise en série d’'onduleurs

Pour éviter les inconvénients de la mise en sé&secomposants, l'idée est
d’associer en série des onduleurs classiques akmgrar la méme source de
tension. Les tensions a sommer sont référencées aatentiels variables et la
sommation nécessite des transformatgDes. onduleurs constituent le moyen le
plus ancien de créer des formes d’ondes multiniw¢@HALO6] , [ITU98].
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1 F 1 ]

Figure (3.2) -Mise en série d’onduleurs

3.4. Différent types d’onduleurs multiniveaux

Plusieurs topologies d’onduleurs multiniveaux estistdans la littérature,
les plus rencontrés sont :

Onduleurs multiniveaux NPC (Neutral Point Clamped)

Onduleurs multiniveaux multicellulaires

3.4.1. Onduleurs multiniveaux NPC

La structure la plus ancienne est la structure NR&E ou clampé par le
neutre. Dans cette structure, les diodes serventégartir la tension
d’alimentation sur les composants. Elles sont esli@u point milieu capacitif.
Comme on peut avoir une commande asynchrone sgotesutateurs, on peut
obtenir des niveaux de tension différents.

La structure d’onduleur multiniveaux NPC (Neutrairi® Clamped) a été
introduite par A. Nabae et H. Akagi en 1981 afinrdduire 'amplitude des
harmoniques injectés par I'onduleur dans la chame des applications de type
alimentation de motedMARO05] .

La structure la plus simple des onduleurs multiaiwe NPC initialement
utilisée est celle a trois niveaux. Elle a, pasuée, eté étendue pour augmenter
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la tension et le nombre de nivealMARO5]. Un onduleur NPC multiniveaux
est composé de trois bras (pour un onduleur trgghasontés en parallele et
commandeés avec un décalage angulaire2ig3). Chaque bras est divisé en
deux demi bras et chacun d’eux comporte « n » él&sneu étages montés en
série.

La figure (3.3) montre un bras d’onduleur NPC nmiNgaux.

=U;
T2,D2

Figure (3.3) -Bras d’onduleur NPC multiniveaux
Un étage est composé d’un transistor en antipsgadiéec une diode et

d’'un condensateur. Ainsi, pour I'obtention d'unegien de (n+1) niveaux, (n)

89



Chapitre3 Filtre actif parallele multiniveaux

capacités sont néecessaires. Les tensions aux ese®ndensateurs sont toutes
. E , : :
egales a—, E étant la tension totale du bus continu.

n

Parmi les avantages que présente la topologie NBE, peut
citefMANO5] ,[RUF06] :

La forme d'onde de trois niveaux résultante a unalleure qualité
spectrale par rapport a celle d'un onduleur trighelsissique, ce qui rend les
filtres passifs peu volumineux, voire inexistants.

Elle est configurable de fagcon a obtenir un nomélevé de niveaux,
permettant de réduire la tension bloquée par chinﬂleueupteurE.
n

Et parmi ses inconvénients :

Lorsque le nombre de niveaux est supérieur a ttéayilibre des tensions
aux bornes des condensateurs devient trés compleixe,impossible, car il est
intimement lié au facteur de puissance de la chairgd’indice de modulation.

L’inégalité de commutations entre les interruptesitsés a I'extérieur de
la structure par rapport aux autres.

Le désequilibre des tensions aux bornes des coatbems lors de leur
mise en série.

La structure NPC est généralement utilisée pour aelileurs a trois
niveaux, car en augmentant le nombre de niveawotamande devient tres
complexe, non seulement elle doit fournir les adi®uverture et de fermeture
des interrupteurs, mais aussi assurer la stabildes sources
intermédiairegCHALOQG] .

3.4.2. Onduleurs multiniveaux multicellulaires
Les onduleurs multiniveaux multicellulaires ont é&veloppés au début

des années 90. Parmi les différentes structuresedgpe d’onduleurs on peut
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distinguer le convertisseur multicellulaire de typérie et son dual de type
parallele, faisant directement référence a leucaire[CHALO6] , [DONOQ]. lls

ont été imaginés dans le double but de générer tension de sortie
multiniveaux, et de réduire les contraintes enitgnsur les composants de

puissance. Plusieurs brevets ont été déposésugetpAsMO03] .

3.4.2.1. Onduleurs multiniveaux multicellulaires sge

La structure multicellulaire série a éte établie daynard & Foch (Brevet
du laboratoire LEEI de Toulous¢lDONOOQ], elle résulte de la connexion de
cellules de commutation séparées les unes dessapdire des condensateurs
flottants comme le montre la figure (3.4). L’inttadion de ces sources de
tension permet d'assurer une bonne répartition aletehsion sur chaque
interrupteur quelque soit le régime statigue ou atlyigue. Lors d'un
fonctionnement dans des conditions normales, lsidanaux bornes de chaque
condensateur s’équilibre naturellement autour d'weetaine fraction de la

tension du bus continu.

¢ @ ..... Q:,_J ..... @

== —OR

!

_.S

§9 99

— — —— —oT

o
.
?
?

I

Figure (3.4): Onduleur triphasé multiniveaux multicellulaireérie
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Cette structure permet d’augmenter la puissanée mbmbre de niveaux
de tension de sortie simplement en ajoutant quslqetiules, elle présente
plusieurs avantages a savdiDbONOO]

* La possibilité d’augmenter la puissance de I'équipet en ajoutant le
nombre de cellules.

* Une amélioration des harmoniques due au nombreriamtode niveaux de
tension en sortie, ce qui permet 'améliorationlalgualité de I'alimentation et

de la longévité de la charge.

3.4.2.2. Onduleurs multiniveaux multicellulaires paalléle

Un onduleur multicellulaire paralléle résulte denhdse en parallele de
cellules de commutation en connectant directenenteéllules aux bornes de la
source de tension et en connectant leurs pointsurplar le biais d'inductances
de liaison comme le montre la figure (3.5).

La structure multicellulaire paralléle a I'avantatygméliorer le spectre du
courant de sortie sans avoir a controler les casidans chaque cellule, puisque
I'équilibrage de ceux-ci est assuré par un dimem&ment judicieux du filtre
d'entrédDAVI7].

En plus des avantages cités pour les onduleurscelidtaires série, les
onduleurs multicellulaires paralléles permettersingd le cas de trois cellules,
d’obtenir une réduction intéressante de l'ondutattu courant de sortie a

condition de déphaser les sighaux de commandea/8e[RAVI7]
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|
|

R S

|l
L

T é Y
iR iS T IT
Figure (3.5) :onduleur triphasé multiniveaux multicellulaires piéle

Pour la suite de ce travail, nous avons opté pouaduleur multiniveaux

multicellulaire parallele.

3.5. Modélisation de I'onduleur multiniveaux
Les exigences relatives au bon contréle de ce<tstes passent

nécessairement par une étape de modélisation doptiricipe se doit d'étre
intimement lié a la topologie de ces nouvelles @ssions. Une particularité de
ces onduleurs réside dans le fait que ce sontaeadniques du courant d'entrée
gui, bien que d'amplitudes tres faibles devant d&er moyenne, régissent
I'évolution de I'état de l'onduleur. En effet cesarmoniques assurent
I'équilibrage naturel des courants dans les semihocteurs en modifiant la

tension aux bornes des cellules de commutafiaAV97]

3.5.1. Hypothéses simplificatrices [DAV97]

Les hypothéses nécessaires a la mise en equatioings suivantes :
* Les interrupteurs sont idéalisés (tension de s@baracourant de fuite et
temps de commutation nuls).

» Les interrupteurs étant parfaits, les temps mant$ supposés nuls.
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* Les inductances de liaison des cellules sont dimenges pour limiter les
variations du courant commuté par chaque celle,aourants seront supposes
constants sur une période de découpage.

* Les variations des courants moyens des cellulesissupposées lentes vis-a-
vis de la fréquence de découpage ainsi que lage®liiu courant de sortie.

» La source d'alimentation E est supposée constante.

3.5.2. Fonction de connexion et de conversion

Pour modéliser le fonctionnement de I'onduleur mideaux on introduit
des fonctions de connexion et de conversion.

Considérant d’abord un onduleur monophasé en denti-gju’on

représente par la figure (3.6) :

\ 4

K1

Im2

Figure (3.6) -Onduleur monophasé en demi-pont

V. Valeur instantanée de la tension aux bornes dhdege de nature source de

courant alternatif.

V4 Ve: Valeurs instantanées de la tension aux bornels deurce de nature

source de tension continue.
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3.5.2.1. Fonction de connexion
Le but est de remplacer les éléments semi-condigcpewr des connexions
gu’ils réalisent, qu’on appelle fonctions de corinax

A partir de la structure de I'onduleur (figure (3,6on élabore le schéma

fonctionnel en disposant verticalement les soueté®rizontalement les charges,
comme le montre la figure (3.7).

A

IR

A A
" e P

Figure (3.7) :structure matricielle de 'onduleur en demi-pont

f11 et f;, sont respectivement les fonctions de connexionirdesrupteurs K et
K, tel que[GHEO3] :

(oo 1 siK, estferme
"0 si K, estouvert
. . 3.1)
- 1 siK, estfermé
270 si K , estouvert

En vertu du respect des régles de transfert éngugétles deux

interrupteurs d'une cellule élémentaire obéissenk dois régissant le

fonctionnement d'une cellule de commutation classigfin de ne pas engendrer
de discontinuité énergétique :
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* Les deux interrupteurs ne doivent jamais étre passamultanément car cela
entrainerait un court-circuit de la source de t@msi
» Les deux interrupteurs ne doivent jamais étre sgsimultanément car la
source de courant serait alors en circuit ouvert.
Ce qui conduit a :

fi+f, =1 (3.2)

3.5.2.2. Fonctions de conversion

On appelle fonction de conversion k), la fonction qui permet de passer
de la tension d’entrée de I'onduleur a sa tenseaaitief CHALOG] .
Pour la cellule choisie, on imposeg; ¥ V., = E/2 de telle sorte que:

vy, =M, (t) V? (3.3)
En vertu de la conservation de la puissance nonssav

V—;im1+"_23im2=v i (3.4)
D’ou

Iy +1ma =M (D)l (3.5)

3.5.2.3. Relation entre fonctions de connexion eeéadonversion
Le tableau (3.1) montre la relation entre les fams de connexion et de

conversion.
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f12 f11 Vs Vi | M
2

0 0 Vg X | X (état non permis)
2

0 1 Vg vy |1
2 |2

1 1 Vg X | X (état non permis)
2

1 0 Vg ve |-1
2 |2

Tableau (3.1) Relation entre les fonctions de connexion et deeion

Du tableau (3.1) on tire :

M=y —fi, (3.6)
Des relations (3.2) et (3.6) on obtient :
M, =2f,-1 (3.7)

C'est a dire qu'a partir de I'état de linterruptel; on déduit les

variations de la tension de sortie en fonctionadiehsion d’entrée.

3.5.3. Cas d’une structure n/q

La figure (3.8) donne, sous la forme d’'une matrd® connexion, la
représentation généralisée d’'un onduleur constil®én x q) interrupteurs
associant n sources de courant a g sources deriehsi structure ainsi formée
de n cellules et g interrupteurs est aussi appetricture n/q ».
n: nombre total de cellules

g : nombre d’interrupteurs par cellule.
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@ o ‘:\fn ‘:\flz jl\flq Cellule
A

Um1 fa1 f2o foq
: ) '\ \ |’\ Cellule

ISZ Y 'y
A
Um2
._K fnl 1:n2 ._‘\ 1:nq
|sn4 ° o | Cellule
iml‘r ﬂ‘l m2 Usy ‘r |mq
«— oM
N
_/
P Us1
/AR
_/

Figure (3.8) .Structure matricielle d’'un Onduleur n/q

L’interrupteur sera caractérisé par le schéma stiiva

Ick
_>—

f ck \ TV ck

Figure (3.9) .Caractérisation d’un interrupteur

Sachant que, a tout instant, pour une cellule donm& seule connexion

au plus est établie, on a :

q
Yfe=1 avecc={1,....,n} (3.8)

k=1
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3.5.3.1. Représentation matricielle des fonctionsedconnexion
A partir de la figure (3.8), on établi une matride dimension (nxq)
(nombre total d’interrupteurs) ayant pour élémdassfonctions de connexion

des interrupteurs telles que :

fn f oo .. fy
far foo « . . fy
A= 29
PR
Les expressions des vecteurs tension et courant son
vl =[F]1vs] (3.10)
i =[FI'[i] (3.11)
Avec
[vs]z[vSl Vo . . . vsq]t (3.12)
v.]=[voy v, - . . v (3.13)
id=liq i - - . il (3.14)
T T A (3.15)

3.5.3.2. Représentation matricielle des fonctionsecconversiofCHALOG]

Ce sont des matrices qui relient les grandeurs d’entfgrandeurs
commutées [y] et [iJ) et de sortie (grandeurs moduléesy [\et [iy]
respectivement) du convertisseur.

Dans le cas général, une structure donnée généne mhatrices de

conversion : I'une pour les tensions, l'autre plesrcourants.
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On suppose que la structure établit un couplage @n réseau n phases et

un réseau q phases, tel que :

n

zisczo
c=1
q.
i =0
k=1

(3.16)

(3.17)

Ce qui signifie qu’il n’existe que (n-1) courants sburce et (g-1) courants

modulés indépendants.

3.5.3.2.1. Conversion des tensions
Les tensions entre phases sont données par :
Ugk = Vs ~ Vsq

Umne = Ve = Vimn (c=12,........... ,nd)

A partir de I'expression (3.10) on a :
q
Vmc = chkvsk
k=1
_ q
Vin = ankvsk
k=1
D'ou :

gq-1
Vmc = chkvsk +fcquq
k=1

g-1
an = zfnkvsk + fnquq
k=1

Et la relation (3.8) conduit aux relations suivante

g-1
1:cq =1- zfck
k=1

(3.18)
(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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En remplacant (3.24) et (3.25) dans (3.23) puisdari9), on obtient :

q-1 g-1
Upe = chk (Vsk - Vsq) - ank(vsk - Vsq) (3)26
k=1 k=1
d'ou:
q-1
umc = rnckusk (327)
k=1
Avec
My =fg —f (€=12......... n-1) m, O(-101) (3.28)

mc, désigne les (g-1) fonctions de conversion défamsdes tensions de sortie

Umc @ partir des (g-1) tensions d’entrég u

Soit [M] la matrice de conversion des tensions dont le$) (r (g-1)

éléments sont des fonctions de conversion.

[Un] = [My] [Ug] (3.29)
Avec :
[U.]= [u qUg weene ,usq_l]t (3.30)
[U ] = Ul (3.31)
Et
- my, My, = = Mgy |
My, My, = = My,
L (3.32)
Myn Mpgo Mp_144
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3.5.3.2.2. Conversion des courants
On a:

- n - n_l - -
Imk = zfcklsc = chklsc +fnk|sn (333)
c=1 c=1

De la relation (3.16) on obtient :

isn = _Zisc (334)
c=1
D'ou :
- n-l -
e = Zl(fck ) lse k=@123.....0°]) (3.35)
c=
On aboutit finalement a :
- n-l -
Pk = Zl Mex Isc Mg U (=100 (3.36)
c=

Soit [M] la matrice de conversion des courants dont le$) (r (g-1)

éléments sont des fonctions de conversion.

[Im] = [Mi] [l (3.37)
Avec :

s =|iqrignrremmisga) (3.38)

S [T TR B (3.39)

Compte tenu des relations (3.10) et (3.11), on rqu&aque :

M ]=[m,] (3.40)
On pose :
IM]=[™m,] (3.41)

102



Chapitre3 Filtre actif parallele multiniveaux

D’ou :
i f11 _fnl f12 _fnz f],q—l _fn,q—l ]

[M]= (3.42)

_fn—Ll_fnl fn—LZ_fnZ -7 fn—lq—l_fn,q—l_

La relation entre la matrice de conversion et ldrice de connexion est

exprimee par I'expression (3.43) :

IM]=[R][F] (3.43)
Avec :
_f11 fo, = - flq—l_
AT (344
_fn,l 1:n,2 -7 1:n,q—l
1 0 O —1]
O 1 0 0 .. -1
[RCV]: 0010 .. -1 (3.45)
0 000 1 -1

R.v : Matrice de dimension (n-1) x n, elle exprimed&tion de conversion.
F. : Matrice de dimension n x (g-1), elle désignenkatrice de connexion réduite

obtenue a partir de la matrice F apres suppresisda derniere colonne.
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3.5.4. Applications a I'onduleur multiniveaux
On a déja établi au chapitre précédent I'expresdéimissant les tensions
composees d'un onduleur triphasé classique, ensaittl les fonctions de

connexion définies précédemment, la relation (@9jent :

Ve ~1 -1 2 ||fy,
Sachant qugCHALO6] :
Ea.,
Vi =—2F01 (3.47)
nij=1

Aveci={123 indice de phase et n nombre total de cellulesauselles par

phase.

On peut généraliser I'expression des tensions ceags(3.46) comme suit :
Ven| 2 -1 -1]| XL
Von|=5 -1 2 1| 7 |- (3.48)

3 n
v |71 -1 2]|3f

3.5.5. Généralisation de la commande MLI

Généraliser la commande MLI dans le cas d’'un ondufeultiniveaux
revient a généraliser la porteuse, c’est a diremyarlera aussi d’'une porteuse
multiniveaux.

En effet, dans le cas d’'un onduleur multiniveaaxcdbmmande par MLI
nécessite autant de porteuses triangulaires gy’iarde cellules a commander.

De plus, les porteuses sont toutes régulieremetasd@&es entre ellp&IMO03] .
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Pour un onduleur ayant n cellules, il est nécessal’avoir n porteuses
décalées I'une par rapport a I'autre d’un angle(zm‘n) et ayant toutes la méme

amplitude. D’une fagcon générale, la porteuse ddedi k » s’écrit :

|V, arcsin(sir2nf  t - (k —1)(2r/n)))]

pk() T[/Z

(3.49)

3.6. Modélisation du filtre actif multiniveaux

Connaissant le modéle mathématique du filtre aetifx niveaux, il suffit
de le généraliser pour obtenir le modéle mathématiglu filtre actif
multiniveaux. Pour cela, il suffit de remplacexi@ession définissant le modele
de l'onduleur classique (deux niveaux) par celle rdadéle de l'onduleur
multiniveaux.

Ainsi le modele mathématique du filtre actif muNeaux (soit (n+1)

niveaux) est donné par les éguations suivantes :

. _ _ 1
d |f1 l 2 l l Zflz'l V Vrl
|_fa if2 :?-3 _1 2 _1 ij,l F— Vr2 (350)
. 3
lt3 -1 -1 2 ij;t Vi3
dv, _ V,
cC—2° 2 zfjllf, — (3.51)
dt nl_l R

3.7. Calcul du régulateur de courant;

Pour le réglage des courants a la sortie du fétcef, on utilise un
régulateur classique proportionnel intégral Pl gutbmensionne en utilisant la
méthode de compensation de péles.

Sachant que :
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L :L_f+i
* n n

R :&+&
* n n

Les équations des courants s’écrivent :

Filtre actif parallele multiniveaux

(3.52)

(3.53)

(3.54)

On remarque a partir de I'équation (3.54) quedesrants «i» sont

di, R, . Vv,
Lsd_tl_vrl_Tzfillfi _61%
di R, : V,
L dftz =V _Tzsz,lle _62%
di R, : V,
s dfts =V _?follfS _63%
D'ou :
di,, v, R 1 \Y
~f1 ' _ s f i _6 0
dt L, nLSz TN
di,, v, R » Vv
=2 —-—SNMfli, -0, —>
dt L, nL, 20z =2, 2nL,
di,; v, R 3 \Y
== = 3Nfli,— 0, ——
dt L, nL, 2Pl =2, 2nL,
indépendants.

Il suffit de dimensionner un régulateur pour unagghet I'appliquer aux

autres phases.

Ifref ‘/<
>+

C(s)

A 4

A

A 4

F(s) I

v

Figure (3.8) -Boucle de régulation du courant du filtre actif
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La fonction de transfert du régulateur Pl dandaa ple Laplace étant :

ki
S+
Kk
Cl) =k,—" (3.55)
S
D’apres (2.48), I'expression du courant est |la snie :
di,, v, R 1. Vv
=~ -_3 fioi. —0 2 3.56
d L, nL .= ™" tonL, (3:56)

Pour simplifier le calcul des parameétres du régulatPl, on ajoute a
I'expression (2.50) le terme 1V Ly).
D’ou on écrit dans le plan de Laplace :
\Y

o)

B 2nL

F(s) :% ()= (3.57)
s+—°
nL,

Les parametres du régulateur BJgkk) sont donnés par les équations suivantes :
_2nLg
P B TSVO
— RS

k

(3.58)
kp

S
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3.8. Résultats de simulation et interprétation
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Figure (3.11): Forme d’onde du courant de ligne et son analysetsple obtenus avec un filtre actif deux niveaux
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Figure (3-,1,2): Forme d'onde du courant de Figure (3.13): Forme d'onde du courant du
référence du filtre actif filtre actif trois niveaux
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Figure (3.14): Forme d’'onde du courant de ligne et son analysetsgle obtenus avec un filtre actif trois niveaux
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Figure (3.17)1 Forme d’onde du courant de ligne et son analysetsale obtenus avec un filtre actif cing niveaux
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Les figures (3.9), (3.10), (3.13) et (3.16) montrks formes d’'onde du
courant de référence du filtre actif, du couranffiltte actif deux niveaux, trois
niveaux et cing niveaux respectivement. On remanque la forme d’onde du

courant a la sortie du filtre actif ressemble a&férence.

On montre dans la figure (3.11) le courant de lighson analyse spectrale
obtenus avec un filtre actif paralléle deux niveague nous allons comparer par

la suite aux résultats obtenus avec le troisienoinguiéme niveau.

La figure (3.14) montre le courant de ligne et somalyse spectrale
obtenus avec un filtre actif parallele trois niveaon remarque que I'allure du
courant de ligne est de plus en plus raffing, Esloniques de hautes fréquences
ont disparus et le THD est passé de 0.79 % avétirke actif deux niveaux a
0.50 % avec celui de trois niveaux, soit une amdation de 63 %

La figure (3.17) montre le courant de ligne et somalyse spectrale
obtenus avec un filtre actif parallele cing nivediadlure du courant de ligne est
encore améliorée par rapport a celle du niveauépet (niveau 3) et le THD
est passé de 0.50 % a 0.21 % donc on marque omreudion de 26 %.

Dans le tableau (3.2), on récapitule les contepestsaux du courant de
ligne pour les trois niveaux (2, 3 et 5). On cotestpue le passage d’'un niveau a
un autre s’accompagne d’'une diminution de I'amgiudes harmoniques et

donc du taux de distorsion harmonique.
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Contenu spectral du courant de ligne
Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique
harmonique maximal (A) harmonique maximal (A)
Niveau| Niveau| Niveau Niveau| Niveau| Niveau
2 3 5 2 3 5
1 19.15 | 19.07| 19.3 53 0.012 0.002 0.002
5 0.043 | 0.027 | 0.020 55 0.012 0.001 0.001
7 0.016 | 0.015| 0.012 59 0.005 0.003 0.003
11 0.002 | 0.003 |0.003 61 0.014| 0.002] 0.002
13 0.006 | 0.005| 0.002 65 0.041 0.004 6910
17 0.010 | 0.009| 0.001 67 0.025 0.006 0.001
19 0.034 | 0.024| 0.003 71 0.014 0.002 0.001
23 0.051 | 0.022| 0.005 85 0.022 0.002 0.001
25 0.023 | 0.015| 0.004 103 0.014 0.001 0.001
29 0.019 | 0.001| 0.005 149 0.012 0.004 33810
31 0.014 | 0.003| 0.001 245 0.006 0.001 1410
35 0.006 | 0.008| 0.001 253 0.006 0.001 4010
37 0.009 | 0.003| 0.001 337 0.004 0.001 3210
41 0.076 | 0.011| 1.810] 415 0.003 | 8.510| 2.010"
43 0.095 | 0.016| 0.003 557 0.003 0.0022.410°
47 0.029 | 0.005| 0.005 649 0.003 0.003 3910
49 0.015 | 0.003| 0.002 683 0.008 6.110.210°

Tableau (3.2) comparaison entre le Contenu spectral du courarltgiee obtenu avec les niveaux 2,

3eth

Conclusion

D’apres les résultats de simulation, nous avonstetd qu’a chaque fois
gu’on augmente le niveau les résultats s’améliprentTHD diminue et le
courant de ligne tend de plus en plus a une sidasoi

En outre, il faut souligner Il'avantage des filtresultiniveaux
multicellulaires qui apparait aussi dans le faituge augmentation du niveau
requiert la diminution de l'inductance de sortie laduleur, ce qui est tres

important de point de vue économique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte surd&tt la simulation d’'un
filtre actif parallele multiniveaux, pour se fairmus I'avons partagé en trois

chapitres.

Avant d’aller au cceur de notre objectif, au prenuleapitre nous avons
présenté les différentes sources de pollution dseaux électriques, leurs
conséquences sur le réseau et I'ensemble du nmadéarique ainsi que les
différentes méthodes de dépollution proposées alitsérature. Les normes et
recommandations données par les différents orgasisque nous avons
présentées dans ce chapitre nous ont aussi semmeaéférence sur la fiabilité

des résultats que nous avons obtenus lors desagiomd.

Nous avons consacré le deuxiéme chapitre a I'éuhdefiltre actif
parallele deux niveaux, pour se faire nous I'avpadagé en deux parties : la
partie puissance dans laquelle nous avons présentdifférents organes qui
constituent le filtre actif parallele et leurs mleet la partie commande qui
consiste d’abord en l'identification des harmongjge&nérés par la charge non
linéaire. Ce qui nous a mené a développer deuxadéghd’identification des
courants perturbateurs (la méthode des puissansesmianées et la méthode de
la détection synchrone). Nous sommes ensuite pasdésrégulation de la
tension continue du fait que nous avons utilisé sm&ce de tension flottante,
pour cela nous avons utilisé un régulateur proponil intégral PI. A la fin,
nous avons présenté et appligué deux types de codemade I'onduleur (la
commande par hystérésis et la commande par MLIs revons vu que la
commande de I'onduleur par MLI nécessite ausstrbisuction de régulateurs

Pl pour chaque phase du courant.
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Conclusion générale

Toutes nos simulations ont été faites sous envewmmt Matlab, les
résultats que nous avons obtenus révelent quedes types de commande
(hystérésis et MLI) satisfont largement les norrmeposées, mais nous nous
sommes plus intéressés a la commande par MLI ¢ardehne des résultats

encore meilleurs.

Au troisieme chapitre, nous avons voulu élargidéenaine d’application
des filtres actifs paralléles du simple niveau aniweau multiple. Nous avons
d’abord commencé par [lintroduction des différentgpes d’onduleurs
multiniveaux et leurs structures, nous avons opté ponduleur multicellulaire
paralléle, et sa représentation par une structuaticielle était indiquée en
référence a sa topologie et sa commodité a étrenemmmiée par des systemes
numériques (DSP, DSPACE) qui est la tendance &detwkds commandes

approchées des convertisseurs statiques.

Nous avons vu qu’'on peut modéliser le filtre actifultiniveaux en
généralisant le modele du filtre actif simple niveal’ordre n, mais il faut aussi
généraliser la commande MLI, et bien redimensioreerégulateur Pl pour
chaque niveau. A la fin nous avons aboutit & umelosion qu'il faut souligner,
a chaque fois qu'on augmente le niveau on dimirinductance de sortie du

filtre en la divisant par le niveau lui méme.

Les résultats de simulation ont montré [l'intéréts diltres actifs
multiniveaux a savoir dans la finesse des courbesca@urant obtenues, la
diminution des ondulations de courant, et I'améimm remarquable du taux de

distorsion harmonique.
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Conclusion générale

Comme perspectives pour ce travail, remplacer légulateurs
conventionnels par des régulateurs prédictifs sedain grand intérét et

concreétiser cette étude par une réalisation pratguait plus que souhaitable.
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