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Introduction générale.

Introduction générale

La large utilisation des convertisseurs statiques dans les systemes commandés a base
d’¢lectronique de puissance entraine des problémes liés aux distorsions harmoniques dans les
réseaux électriques [1]. La circulation des harmoniques dans le réseau cause une dégradation
de I’onde de tension et augmente les pertes de puissance, sans oublier les perturbations au

fonctionnement normal de certains équipements.

Afin de remédier a ce probléme, il existe deux solutions qui consistent soit a utiliser les
convertisseurs statiques moins ou peu polluants, soit a utiliser une structure compensant les
harmoniques produits par ces charges tel que 'utilisation des filtres. Dans la littérature, on
peut distinguer deux grandes catégories de filtre, les filtres actifs de puissance et les filtres
passifs. Ces derniers sont les plus utilisés mais présentent plusieurs inconvénients. Par contre,
les filtres actifs de puissance sont de plus en plus utilisés a cause de 1’évolution des semi-
conducteurs qui fonctionnent dans les trés hautes fréquences et qui sont commandables a la
fermeture et a I’ouverture permettant ainsi d’avoir un meilleur filtrage. Ces filtres actifs de
puissance sont basés sur des onduleurs de tension ou de courant. Ils générent soit des courants
ou des tensions harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase avec les

harmoniques produits par la charge non linéaire. [1]

L’objectif de notre travail est de modéliser un filtre actif parallele a base de ’onduleur a
deux niveaux, tout en réduisant le taux de distorsion harmonique, puis de généraliser cette
modeélisation a un filtre actif parall¢le a trois niveaux a base d’un onduleur de tension de type
NPC, commandé¢ par la technique MLI sinus triangle. Dans le but d’améliorée le taux de
distorsion totale du courant de source et rendre la forme des courants plus proche de la

sinusoide.
Ce mémoire est divisé en trois chapitres comme suite :

Dans le premier, on présentera des généralités sur les différentes sources de pollution
des reseaux électriques. Nous focalisons le point sur celui des harmoniques, Ensuite nous
passons ou différentes solutions traditionnelles et modernes de dépollution harmonique

existantes.

Le deuxieme chapitre sera consacré au principe du filtrage actif paralléle, nous
¢tablissons une méthode d’identification des courants harmoniques basée sur 1’utilisation des

puissances actives et réactives instantanées et les différentes stratégies de commande de
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I’onduleur a deux niveaux (MLI-ST). La validation de la méthode proposée sera effectuee par

simulation sous le logiciel Matlab /Simulink et interpréter les résultats.

Le dernier chapitre, traitera en premiere partie les différents topologies des onduleurs
multiniveaux avec leurs principes de fonctionnement et en deuxiéme partie, nous allons
¢tudier I’onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC et qui sera appliqué au filtre actif

parallele. A la fin des résultats de simulation seront présentes, comparés et interprétes.

En fin on termine par une conclusion générale résume les principaux résultats et

syntheses auxquels nous avons abouti.
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Chapitre | Pollution des réseaux électrigues et stratégie de dépollution.

Introduction

Comme tout générateur d’énergie €lectrique, un réseau de puissance fournit de 1’énergie aux
appareils utilisateurs par I’intermédiaire des tensions qu’il maintient a leurs bornes Cette tension

subit généralement beaucoup de perturbations.

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord voir les perturbations qui peuvent apparaitre dans
le réseau électrique et qui affectent les courants et les tensions comme les désequilibres, les creux de
tension et les différentes charges. Ensuite, nous allons étudie un rappel sur les harmoniques, ainsi

nous détaillerons les sources, les effets harmoniques

A cet effet, nous allons montrer les solutions de dépollution traditionnelle et modernes existant

pour compenser ces harmoniques.
1.1 Types et origine des perturbations

Les tensions d’un réseau électrique constituent un systéme alternatif triphasé, dont la
fréquence (habituellement 50 Hz en Europe ou 60 Hz aux Etat Unis). Les paramétres

caractéristiques d’un tel systéme sont :

e La fréguence.

e L’amplitude des tensions.

e [a forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide.

e La symétrie du systeme triphasé (égalité des amplitudes et des déphasages entre les
phases).

Toute perturbation électrique se manifestant dans les tensions, les courants ou la fréquence
et susceptible de causer une défaillance ou du dysfonctionnement des équipements électriques, est
classifiée comme un probléme de la qualité de l'onde, Toute fois, les problémes les plus souvent

rencontrés sont :

e Creux de tensions.
e Déséquilibre de tension.
e Lacharge.

e Perturbations harmoniques.
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1.1.1 Creux de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur située entre10% et
90% de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu'a quelque second comme le
montre la figure (1.1) [2]. Les creux de tension sont produits par des courts-circuits survenant dans le
réseau genéral. Ils sont aussi dus aux démarrages des grosses charges électriqgues comme les
moteurs, les ascenseurs, 1’éclairage, le chauffage. Ce phénomene provoque un mauvais

fonctionnement des dispositifs de protection et des pannes intempestives. [3]

Uuv) Creux de tension

bl I
TRAAAA ATAY

Figure 1.1: Creux de tension.

1.1.2 Déséquilibre de tension

Un systeme d'alimentation triphasé est dit équilibré lorsque les tensions et les courants
triphasés ont la méme amplitude et sont déphasés de 120° I'un par rapport a l'autre. C’est ’'un de ces
deux conditions n’est pas vérifié on dit que le systéme est un systeme déséquilibre. [4] comme le

montre la figure (1.2).

U _(V)

XXX KX KK

Figure 1.2: Déséquilibre de tension.
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1.1.3 Charge

On appelle charge un équipement ou une installation connectée au réseau électrique et

consommant de I’énergie a 50 Hz, il existe deux types de charge.
1.1.3.1 Charge linéaire

Une charge linéaire absorbe un courant sinusoidal lorsqu’elle est soumise a une tension
sinusoidale. Une résistance, une inductance sans fer, un condensateur, une machine
¢lectromagnétique non saturée, une lampe a incandescence sont autant d’exemples de charges

linéaires.
1.1.3.2 Charge non linéaire

Une charge non linéaire absorbe un courant non sinusoidal lorsqu’elle est soumise a une
tension sinusoidale. On peut citer, a titre d’exemples de charges non linéaires, des machines
¢lectromagnétiques saturées, des dispositifs d’électronique de puissance comprenant les
convertisseurs statiques, lampes a décharge, le matériel informatique, les téléviseurs et appareils

électroménagers en grands nombres,... etc. [5]

I.1.4 Perturbations harmoniques

1.1.4.1 Harmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur I’onde fondamentale a 50 Hz, d’ondes également
sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental, La principale source de la
présence des harmoniques dans les réseaux électrique est 1’utilisation de plus en plus croissante

d’équipement de 1’¢électronique de puissance a base de thyristors et de transistors. [6]

lT (\') Oude & e Trdguence SO

-~ . Custle & In (requence 1S0H

Figure 1.3: Perturbations harmoniques.



Chapitre | Pollution des réseaux électrigues et stratégie de dépollution.

Le signale de la figure (1.3) peut représenter un courant ou une tension. Il est périodique, de

période T, donc de fréquence F = 1/T et de pulsation w = 21F. Ce signal S(t) se décompose en

série de Fourier:
s(t) = ag + Xo-q[a, cos(w,t) + by, sin(w,t)] (1. 1)

ag,ay, b, sont les coefficients de fourier

avec ap = %fOT s(t)dt (1.2)

etpourh>1a, = %fOT s(t) cos(w,t)dt (1.3)
2 (T .

et b, = ?fo s(t) sin(w,t) dt (1.4)

1.1.4.2 Caracteérisation des perturbations harmoniques

1.1.4.2.1 Spectre harmonique

Un signal déformé se compose généralement de plusieurs harmoniques. On représente
souvent ce signal sous forme d'un spectre dans la figure (1.4), ce spectre C’est 1’histogramme
donnant I’amplitude de chaque harmonique en fonction du rang.

Y,
Vv,

Infra harmonique
—>

Fondamentale Harmonique

| Inter harmonique
» Rang

1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 1.4: Spectre harmonique.
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Inters harmoniques: ce sont des composantes sinusoidales d'une grandeur qui ne sont pas

des fréquences multiples entieres de celle du fondamental.

Infra harmoniques: ce sont des composantes qui sont a des fréquences inférieures a celle du

fondamental.
1.1.4.2.2 Rang de I’harmonique h

On définit le rang harmonique comme le rapport de sa fréquence f, a celle du fondamental
50 Hz.

Rang h est défini par: h == (1.5)

X1
X;,. La composante harmonique de rang h.
X4 La composante fondamentale. [7]

Les harmoniques se distinguent par leur rang, de type pair ou impair :

Les harmoniques de rang pair (2, 4, 6, 8...), trés souvent négligeables en milieu industriel,
s’annulent en raison de la symétrie du signal. Ils n’existent qu’en présence d’une composante
continue. Par contre, les harmoniques de rang impair (3, 5, 7, 9...) sont fréquemment rencontrés sur

le réseau électrique.

Les outils de calcul permettant la détection de la présence des harmoniques sont le calcul du

taux de distorsion harmonique THD et aussi le calcul du facteur de puissance Fp.

1.1.4.2.3 Taux de Distorsions Harmoniques (THD)

Les taux de Distorsions Harmoniques sont des indicateurs significatifs de la pollution d’un

réseau.
__ valeur efficace des harmoniques
THD = valeur efficace du fondamental (I' 6)
_ [Ens2 V2
THDy en tension : THDy = (1.7)

Vi
2n>2 Irzl
THD, = Y (1.8)

THD; en courant : ]
1

7
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Lorsque le THD est égale a zéro, on peut conclure qu'il n'ya pas d’harmoniques sur le réseau.
1.1.4.2.4 Facteur de puissance

Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance

active P et la puissance apparente S.

Fp=¢= ﬁ (1.9)
p = V.I;.cos @4 (1. 10)
Q=V.1;. sing, (1. 11)
Avec :

V: Valeur efficace de la tension du réseau électrique.

1. représente le déphasage entre le courant fondamental et la tension.
Q: représente la puissance réactive.

La puissance apparente S de la charge définit par :

S=V.I (1. 12)

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composeée de trois parties : active P,
réactive Q et déformante D.

S? = P2+ Q% + D? (1. 13)

En présence des harmoniques, la puissance déformante (D)donnée par la relation.

D=3=xV /zggz 12 (1.14)

Par définition le facteur de puissance vaut :

P P

o =5 = Tmame (.19
Remarque :
Dans un milieu permanent sinusoidal Fp = cos ¢ (1. 16)

Dans un milieu harmonique Fp < cos @

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.
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On constate que la puissance déformante et la puissance réactive contribuent a la degradation

du facteur de puissance.
1.1.4.3 Effets des harmoniques

Les effets des harmoniques les plus connus et les plus spectaculaires sont la destruction des
condensateurs ou des disjoncteurs sous 1’effet des forts courants harmoniques amplifiés par des
résonances. Un autre phénomene, de plus en plus rencontré, est 1’échauffement des transformateurs

et des conducteurs de neutre sous 1’effet des courants harmoniques de rang 3 on distingue deux type

d’effets. [5]
1.1.4.3.1 Effets instantanés

Ce sont les effets immédiats sur le fonctionnement d'un matériel comme. Par exemple, dans
les appareils qui produisant une image €lectroniques (€crans d’ordinateurs, téléviseurs), les appareils
produisant un son censé étre de bonne qualité (chaine HI-FI, téléphone) ou la précision des appareils

de mesure. [5]
1.1.4.3.2 Effets différes

Les effets différés sont souvent liés a un sur échauffement plus au moins importent. Ces
effets sont dus essentiellement a deux phénomeénes, 1’échauffement des conducteurs ou des
composantes traversés par des courants harmoniques et le vieillissement des isolants, on peut

distingue trois classes :
Les effets a court terme (jusqu’a quelque secondes).
Les effets a moyen terme (de quelque secondes a quelques heures).

Les effets a long terme (de quelque heures a quelques années). [5]
1.2 Solutions de dépollution du réseau électrique

Il existe deux solutions principales de dépollutions électriques pour réduire les perturbations
la solution de dépollution traditionnelle qui consiste a utiliser les convertisseurs statiques peu ou
moins polluant et les solutions de dépollution moderne qui utilise le filtrage pour compenser les

harmoniques. [4]
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1.2.1 Solutions traditionnelles de dépollution

Ce sont des techniques qui doivent &tre connues par tous les électriciens. Qui est la méthode
la moins couteuse et la plus utilisé. Elles apportent une solution plus facile et rapide pour certains
cas de perturbation bien localisé. Elles utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs,

transformateurs) et/ou des branchements qui modifient le schéma de I’installation. [4]

1.2.1.1 Filtrage passif

Cette solution de dépollution consiste a placer en paralléle sur le réseau d’alimentation une
impédance tres faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence
fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs du filtrage les plus répondus, On distinguera deux

types de filtres assurant la limitation des tensions harmoniques.
1.2.1.1.1 Filtres passifs résonants

Qui sont constitué d’un circuit LC série avec résistance utilisée généralement pour éliminer

les harmoniques de rang 5 et 7. Comme il est représenté sur la figure (1.5).

—uw— -
-

Figure 1.5: Filtre passif résonant.
1.2.1.1.2 Filtres passifs amortis

Qui est constitué d’un circuit LC et une résistance R. la résistance est en paralléle avec
I’inductance L, Ce filtre est généralement utilisé pour filtrer tous les harmoniques de rang supérieur
a 11. Il est moins sensible a la variation de ces paramétres, néanmoins sa résistance d’amortissement

influe sur la fréquence de résonance.

10
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l

Figure 1.6: Filtre passif amorti.
1.2.2 Solutions modernes de dépollution

Deux raisons principales ont conduit & concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients inhérents des
solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a I’évolution des charges et des
réseaux ¢lectriques. La seconde raison fait suite a 1’apparition de nouveaux composants semi-
conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT et MOSFET. Le but de ces filtres est
de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniere a compenser les
perturbations responsables de la dégradation des performances des équipements et installations

électriques. [2]
1.2.2.1 Filtrage Actif

Les filtres actifs sont constitués de convertisseurs statiques a base des semi-conducteurs de
puissance commandés par un systeme de contrble approprié. 1l peuvent étre une source de courant
ou de tension qui compensent en temps réel les harmoniques en injectant au niveau du point de
raccordement un courant ou une tension en opposition de phase par rapport aux perturbations
harmoniques existantes, afin que le courant/tension de ligne reste purement sinusoidal et égale au

fondamental du courant de charge. [8]
1.2.2.1.1 Filtre actif de puissance parallele

Le filtre actif de puissance paralléle est connecté en parallele sur le réseau électrique entre la
source de tension et la charge non-linéaire. Il injecte dans le réseau le courant nécessaire afin de
compenser les harmoniques de la charge polluante. Il est souvent commandé comme générateur de

courant réglable. Ainsi, 1’objectif du filtre actif paralléle est congu pour compenser toutes les
11
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perturbations de courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive

engendrés par la charge non linéaire, tout en s’adaptant aux évolutions du récepteur. [9]

@_/W\/—IYW‘ /// yyyi J‘
777 777 ?

Réseau électrique

///
777

Charge Polluante

Figure 1.7: Filtre actif de puissance parallele.
1.2.2.1.2 Filtre actif de puissance série

Qui sont considérer comme une source de tension branchée en série avec le réseau
électrique. 1l est destiné a protéger les installations sensibles aux tensions perturbatrices
(harmoniques, creux, déséquilibres) provenant de la source et également celles provoquées par la
circulation des courants perturbateurs a travers I’impédance du réseau. En revanche, le filtrage série

ne permet pas de compenser les courants harmoniques consommeés par la charge non linéaire [10]

@-/\/\/v—’m‘ 774 20/ k
777 E 7/ |

Réseau électrique

Charge Polluante

Figure 1.8: Filtre actif de puissance série.

12
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1.2.2.1.3 Filtre UPQC

Association de deux filtres actifs parallele et série, également appelée « Unified Power
Quality Conditioner » (UPQC). Cette structure bénéficie des avantages des deux types de filtres
actifs série et paralléle. Ainsi, elle permet d’assurer simultanément un courant sinusoidal et une

tension du réseau électrique également sinusoidale. [11]

W ‘s é +

Réseau électrique

Charge Polluante

Figure 1.9: Filtre UPQC.

1.2.3 Filtre hybride

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifs et des
filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme 1’une des meilleures solutions pour filtrer les
harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des principales raisons de 1’utilisation du
filtre actif hybride est liée au développement des semi-conducteurs de puissance. De plus, du point
de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur, il permet de réduire le codt du filtre

actif, actuellement 1’obstacle majeur a 1’utilisation de filtres actifs. [12]

Ce filtre a plusieurs configurations comme le montre le tableau suivant :

13
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Pollution des réseaux électrigues et stratégie de dépollution.

Tableau 1.1: Différentes configurations du filtre hybride.

Filtre actif série avec des

filtres passifs parallele.

Filtre actif série connecté en

série avec des filtres passifs

Filtre actif parallele avec un

filtre passif paralléle.

paralléle.
E |
| i i
FPP FPP
Charge FPP Charge Charge

< polluante polluante T polluante
] . I I ||
T [ L

FAS FAS FAP

Il empéche les courants | Il a le méme principe que la | Il a le réle de compenser des

harmoniques de circuler vers
le Réseau et les oblige a passer
par les filtres passifs raccordés

a leurs fréquences.

combinaison d’avant avec
I’avantage de réduire encore le
dimensionnement du FAS car
le courant qui le travers est
plus faible. De plus, le FAS est
a D’abri d’un éventuel court

circuit de la charge.

courants harmoniques basses
fréquences émis par la charge
Le filtre

polluante passif

accordé sur une fréquence
élevée, élimine les courants
harmoniques hautes y compris
ceux crées par le filtre actif

paralléle.

1.2.4 Avantage et Inconvénients des différents filtrages

Le tableau (1.2) montre un récapitulatif des avantages et inconvénients du filtrage passif,

filtrage actif série, filtrage actif parallele et du filtrage actif parallele-série. [11]
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Tableau 1.2: Avantages et inconvénients des différents filtrages.

Principes Avantages Inconvénients

Filtrage passif amélioration de la forme du risque de résonance, pas
courant d’adaptabilité

Filtrage actif série amélioration de la forme de la | pas d’amélioration de la forme

FAS tension, adaptabilité aux du courant

variations de charge et du

réseau
Filtrage actif paralléle amélioration de la forme du amélioration de la forme de la
EAP courant, adaptabilité aux tension pas toujours évidente

variations de charge et du

réseau
Combinaison amélioration de la forme du réalisation difficile
parallele — série actifs courant, amélioration de la
UPQC forme de la tension, adaptabilité

aux variations de charge et du

réseau.

Conclusion

Lorsque, la forme de la tension rencontre des perturbations, ces derniers ont des effets
néfastes sur tous les équipements électriques, qui peuvent aller a des échauffements et a la
dégradation du fonctionnement. Les harmoniques occupent une grande partie des ces effets et leurs
conséquences sont indésirables sur les différents éléments connectés aux réseaux. Les convertisseurs
statiques qui sont vus par le réseau comme des charges non linéaires, absorbent des courants non
sinusoidaux et consomment de la puissance réactive. Pour diminuer les effets de ces perturbations

harmoniques, différentes solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées.

Le prochain chapitre aborde les systemes de dépollution des réseaux électriques par filtrage

actif paralléle a deux niveaux.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d’un filtre actif paralléle a deux niveaux.

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avants rappelés les différentes origines des perturbations
affectant sur les réseaux électrique basse tension et les solutions de dépollution existantes,
notamment le filtre actif paralléle.

Ce chapitre comporte trois parties, la premiere partie décrit la structure générale du filtre actif
parallele a deux niveaux de type tension. La deuxieme partie consiste a étudie les méthodes
d’identifications des courants harmoniques de référence et la derniére partie les différent techniques

de contrdle du filtre actif paralléle.

Pour conclure ce chapitre, les résultats de simulation que nous avons obtenus dans

matlab /simulink seront présentés et commenteés.
1.1 Role du filtre actif

Dans le cas idéal le réle du filtre actif consiste a éliminer tous les harmoniques produits par la
charge non linéaire en fournissant a tout instant des harmoniques égaux en amplitude et en
opposition de phase a ceux produits par la charge, et ceci afin que le courant dans la ligne reste
purement sinusoidal et égal au fondamental du courant de charge.

En pratique, on ne peut pas obtenir un courant de ligne purement sinusoidal comme dans le

cas idéal mais le but est d’avoir un courant qui sera le plus proche possible de la sinusoide. [11]
11.2 Principe de filtrage actif paralléle

Le schéma de principe du filtre actif parallele est représenté sur la figure (11.1), il doit fournir

la puissance déformante et la puissance réactive. Ainsi, le réseau fournit uniquement la puissance

active.
s — Ich
Réseau ) Charge
triphasé - F - polluante
A
T i

M

Figure I11.1: Schéma de principe du filtre actif paralléle.
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Pour cela, le circuit de contréle, en agissant sur la commande MLI, doit imposer la valeur
instantanée du courant débité par ’onduleur de telle sorte que le courant fourni par le réseau soit
sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante. Dans le cas général, le courant
absorber par la charge comporte une composante active (i,), une composante réactive (i.,,.) et une

composante harmonique (35— in,)- [13]
ich: ia\ + ichr"’zgo:l ihn (“1)

Le compensateur actif ne peut absorber ou fournir de la puissance active puisqu'il ne comporte

pas de source active.

D’apres la premiéere loi de Kirchhoff, le courant fournit par la source est égale a :

ig=icp - if (1.2)
La source fournit la puissance active absorbée par la charge :

is=1i, (1.3)
Le filtre actif parallele fournit la puissance réactive et déformante :

if = ichrtXn=1lhn (11.4)

Pour illustrer le principe de filtrage actif, considérons I’ensemble réseau électrique, charge
polluante et filtre actif (figure I1.2). La charge polluante est constituée d’un pont triphasé a diodes

débitant sur un circuit RL.

+1

P—
-
-
=
~No
'
g

|
—

Réseau

pN

_____-i,____
g
=

lIRIX SN

Filtre \
actif

) RO L S

)
]
g

"
R . “SATSESRS S A e

Figure 11.2: Schéma de principe de I’ensemble réseau électrique, charge polluante et filtre

actif et formes d’ondes des courants respectifs.
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Alors que le courant absorbé par la charge polluante est non sinusoidal, le filtre actif injecte un
courant de telle maniére que le courant absorbé par la charge doit étre sinusoidal.

1.1 Structure genérale d'un filtre actif parallele

On peut diviser un filtre actif parallele en deux grandes parties comme le montre la figure

(11.3).

Vs

i ke |

2) > > 1

Lch

2 > > m
. 2 - > 'ml Ren

...... s
lf A Ar

Tar Ty Ty
Partie Ly

puissance

T Vdc

Partie ; f f g LMTTﬂT TTbZTTdTTT

commande Identification du courant | ifres Commande de onduleur

A 4

Figure 11.3: Structure générale d'un filtre actif paralléle a deux niveaux.

La partie puissance qui est constituée :

e D'un onduleur de tension.

e D'un filtre de sortie.

La partie commande qui est constituée:

e D'un circuit d'identification des courants perturbés.

e D'un systeme de commande de I'onduleur de tension.

18



Chapitre 11 Modélisation et simulation d’un filtre actif paralléle a deux niveaux.

1.2 Etude de La partie puissance
11.2.1 Modalisation de I’onduleur de tension

11.2.1.1 Onduleur de tension triphasé a deux niveaux

On appelle onduleur de tension, un onduleur alimenté par une source de tension continue c’est a dire
par une source d’impédance interne négligeable sa tension V. n’est pas affectée par la variation du

courant i qui le traverse. La source continue impose la tension a I’entrée de ’onduleur et donc a sa

Ta }é TbEK::*} Tcl

sortie.

Vg ——

3

Figure 11.4: Onduleur de tension.

On peut obtenir la tension triphasée en groupant trois demis ponts monophasés, Les trois
bras de I'onduleur sont formés par six interrupteurs bidirectionnels en courant, qui sont des
composants semi-conducteurs commandés a la fermeture et a l'ouverture (transistors bipolaires,
IGBT ou IGCT) comportant une diode en antiparalléle. Cet onduleur est connecté au réseau

électrique par un filtre dit de découplage. [14]
11.2.1.2 Tension générées par I’onduleur

L’onduleur de tension deux niveaux délivre, en sortie, deux niveaux de tensionsVy.et 0, en
fonction des états des interrupteurs. En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un
méme bras de fagon complémentaire, la conduction de I’un entraine le blocage de 1’autre. Avec
cette hypothese, I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de la Figure (I1.4)

dépendent de 1’état des trois signaux de commande.
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Pour chaque interrupteur Ty; (K = a,b, c;i = 1,2), on définit une fonction de commutation
Ski .

S, ={ 1 Si Ty est fermé (11.5)

0 Si Ty est ouvert
La complémentarité entre les deux interrupteurs de chaque bras impose 1’équation suivante:
SkZ =1- Skl (“6)

Les tensions triphasées de sortie par rapport a la référence de la source continue « 0 »

peuvent exprimeées par :

Vao Sal
Voo | = |Sb1| Ve (11.7)
Vco Sc1

Les tensions composées entre les phases sont données par:

Vab Vao _Vbo Sal - Sb1
Vbc = Vbo _Vco = Sbl - Scl Vdc (”8)
Vca Vco _Vao Scl - Sal

Ainsi, on peut facilement exprimer les tensions simpleV, (k = a, b, c)en fonction des fonctions

de commutation S;; comme suit :

Va ) Vab  —Vba . 2841 —Sp1 S
Vol =3V —Va|=3|"Sar +25m1  —Sc1 Ve (11.9)
Vc Vca _Vbc _Sal _Sbl +25€1

Puisque les variables S.1, S, et S,; prennent chacune deux valeurs, il en résulte huit

combinaisons de commande, qui sont présentées dans le Tableau (11.1)

Tableau I1.1: Tensions a la sortie de ’onduleur.

Cas S.1 Sph1 Sc1 V, Vi V.

0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2(Vae/3) | -(Vae/3) | -(Vac/3)
2 0 1 0 -(Vac/3) | 2(Vae/3) | -(Vae/3)
3 1 1 0 (Vqc/3) (Vac/3) | -2(Vae/3)
4 0 0 1 -(Vae/3) | -(Vae/3) | 2(Vae/3)
5 1 0 1 (Vac/3) | -2(Vq./3) (Vac/3)
6 0 1 1 -2(Vqc/3) (Vqc/3) (Vqc/3)
7 1 1 1 0 0 0
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11.4.2 Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif composé d’une inductance Ly de résistance interneR

généralement négligeable, utilisé pour connecter I’onduleur de tension au réseau é€lectrique, il est

dimensionné de maniére a satisfaire les deux critéres suivants :

e assurer la dynamique du courant :

d . d .
Lip =Ly (11.10)

Avec : i le courant absorbé par la charge et i, le courant du filtre actif.

e empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique.
[11]

1.3 Etude de la partie commande

11.3.1 Strategie de commande du filtre actif paralléle

Afin de commander le filtre actif paralléle, nous devons d’abord identifier les courants
harmoniques de la charge polluante, qui servent en effet comme références du filtre actif parallele.
Donc, la stratégie de commande du FAP se base sur la détection des courants perturbateurs dans le
domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs peuvent étre
utilisées.

e Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante.
e Identification a partir de la détection du courant de la source.

e Identification a partir de la détection de la tension de la source. [15]

La premiere méthode est la plus utilisée pour le filtre actif parallele pour compenser les
courants perturbateurs causés par les charges polluantes. Cette méthode de détection sera employer

dans cette étude.
11.3.2 Méthode d’identifications des courants harmoniques

L'estimation du signal de référence est initiee par la détection de signaux de tension / courant
essentiels afin de recueillir les informations nécessaire pour les variables de systeme

d’identification. Les variables de tension a détecter sont la tension de la source (vy), la tension du
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bus continu de ’onduleur (vg4.) et la tension de réference (vqqer )-PoOur le courant les variables

typiques de courant ils sont le courant de la charge (i) et le courant injecte par 1’onduleur (if).

Sur la base de ces variables de systéme, les signaux sont estimes dans le domaine fréquentiel

ou temporel.
11.3.2.1 Identifications dans le domaine fréquentiel

Les stratégies de contr6le dans le domaine fréquentiel sont basées sur I’analyse fréquentielle

de la tension ou du courant non sinusoidaux, pour en extraire les harmoniques de compensation.

L’utilisation de la transformation de Fourier, nous permet de séparer les composantes

harmoniques des signaux polluées et combinées pour générer les commandes de compensation.

Les méthodes du domaine fréquentiel nécessitent une grande capacité de mémoire de calcul et
les résultats prévus au cours de I'état transitoire peuvent étre imprécises et parmi les méthodes

d’identifications dans le domaine fréquentiel. [16]

e latransforme de fourrier discret (DFT).
e La transforme de fourrier rapide (FFT).

e Latransforme de Fourier récursive (RDFT).
11.3.2.2 Identifications dans le domaine temporel

Le principe de la stratégie d’identification dans le domaine temporel est d’extraire par filtrage
les harmoniques de tension ou de courant en temps réel, en séparant le fondamental des

harmoniques.

Cette technique utilise des formules algebriques faciles a implanter et réduit considérablement
I’effort de calcul, s’ajoute a cela le fait qu’elle permet d’identifier tous les harmoniques d'autre part

elles sont largement utilisées pour le calcul de courant de référence.
Les algorithmes principalement utilises dans le domaine temporel sont :

e Lathéorie de puissance instantanée active-réactive (pq).
e Lathéorie de la référence synchrone (dq).

e Lathéorie des puissances instantanées dans le référentiel (pqr).
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La premiere méthode est la plus utilisée pour le filtre actif parallele pour compenser les
courants perturbateurs causes par les charges polluantes. Cette méthode de détection sera employer

dans cette étude.
11.3.2.3 Méthode des puissances active et réactive instantanées pq

Cette méthode d’identification des courants harmoniques a été introduite par H.AKAGI qui
consiste a identifier la composante continue des puissances active et réactive instantanées. Elle
exploite la transformation de Concordia des tensions simples et des courants de ligne, afin de
calculer ses puissances instantanées. La composante fondamentale est transformée en une

composante continue et les composantes harmoniques en composantes oscillatoires.

Son principe est énoncé comme suit : on note respectivement les tensions simples de source

par ve(t), v, (t), vsz(t)vet les courants de ligne pari.q(t),i.»(t),i.53(t)d’un systéme triphasé

équilibré :
Us1
[vs] = [Usz] (11.11)
Us3
icl
[is] = [iCZI (11.12)
icS

La transformation de Concordia permet de ramener le systéme triphasé a un systeme diphasé

dont les axes sont en quadrature, comme le montre les deux relations suivantes :

1

1
1 —= —=|[vs1
Va| |2 2 2
[vﬁ] —\E S B [USZ (11.13)
z Tz
1 17 (i
i 1 — —= ]l
la _ ]2 2 2 .
A N [ s8
B 0o = —X|[;
2 2 | He3

Les puissances instantanées réelle et imaginaire notées respectivement p et (, sont exprimés

par la relation matricielle suivante :

=1 i)
[q] - [_U[g Vo | |ig (11.15)
En remplacant les tensions et les courants diphases par leurs homologues triphasés, on trouve :
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b= vaia + v/? i/? =Us1 icl Vg2 icZ Vg3 ic3 (“16)
, , 1 , , ,
q="Vglpg = Vglg = 3 [(vsl — Us2 )lc3 + (USZ — Us3 )lcl + (US3 ~ Us1 )lCZ] (”17)

Les composantes des puissances reelle et imaginaire instantanées s’expriment comme la
somme d’une composante continue et d’une composante oscillatoires:
+
[p] [p p (11.18)
q + 4

Avec :
P, q: les composantes continues de p et g.
P ,q: les composantes oscillatoires de p et q.

L’étape qui suit nous allons utilisé un filtre passe bas dans le but d’éliminé les composantes
continue pour avoir seulement les composantes alternatif relatives aux composantes harmoniques
recherché. L’ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamique et I’efficacité de la méthode
d’identification .Des filtres de puissance du quatriéme ou cinquiéme ordre ont été proposé .Dans
notre étude ,nous avants choisi un filtre passe-bas du deuxi¢me ordre en vue de simplifier I’approche
d’implantation numérique de ce dernier .En effet, un ordre plus élevé entrainerait des temps de
calcul plus longs ce qui peut étre préjudiciable dans notre étude. La relation suivante donne

I’expression générale d’un filtre passe-bas du deuxiéme ordre :

v}
FBP() = rean pval
(11.19)
Avec :

P : operateur de Laplace égale a jwt.

w, : fréquence propre du filtre, sa valeur égale a : 314 rad/s.
¢ : est le déplacement ou le coefficient d’amortissement, sa valeur égale a : 0.4.

De I’équation (II.15), nous pouvons déduire les composantes de courant correspondantes :

[lﬁ] [ vg v]_l [p —valﬂ,ﬁ [vﬁ _vﬁ“p] (11.20)

En introduisant (11.17) dans (11.18), les courants dans les axes a-f deviennent :
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] 1
l,B _U§+VB

v +VB VB

lld

(11.21)

Suivant la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous pouvons compenser

soit les harmoniques de courant et 1’énergie réactive ou uniquement 1’un des deux. Le tableau

suivant résume les modes de compensations possibles.

Tableau I1.2: Modes de compensation de la commande des puissances instantanées.

Compensation
des harmoniques de

Compensation de

I’énergie réactif

Compensation

des harmoniques et

courant I’énergie réactif
Paramétre de qr=4q pr=0 pr=DP
controle - —

pr =P Et qr=4q qr=q

Si nous voulons par exemple compenser les harmoniques de courant, 1’équation (I1.21) devient :

el [Va _VB] p
ieef [ vE+vg LV Ve 1[G

(11.22

)

Les courants harmoniques triphasésis’ (k = 1,2,3) sont obtenus a partir des courants diphasés

irel et 1rEf par la transformation inverse de Concordia soit :

:ref

1f1 1
ref f 2
ref _1

2

i’
.ref
f ltg

2

11.3.3 Commande de ’onduleur

(11.23)

Le but de la commande de 1’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des courants

de référence, a travers les ordres de commande appliqués aux interrupteurs de puissance. Les deux

principales familles de commande des convertisseurs statiques sont :

e Lacommande par hystérésis.

e [acommande par modulation de largeur d’impulsion MLI. [15]
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11.3.3.1 Commande des courants par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande non
linéaire qui utilise I’erreur existant entre le courant de référence et le courant produit par I’onduleur,

cette erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis.

Courant de — T (
référence

\ 4

Courant
mesuré

DO—»TL_

Figure 11.5: Principe de commande par hystérésis.

Comparateur a hysterésis

Dés que I’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande de maniére a
rester a P’intérieur de la bande et donné. La simplicité, comme le montre la figure (11.5), est le
principal avantage de cette technique. En revanche, les commutations évoluant librement a
I’intérieur de la bande d’hystérésis, on ne peut pas maitriser correctement le spectre haut fréquence
dd aux fréquences de commutations. Ce probléme peut étre résolu par une autre stratégie de
commande qui peut étre proposée a savoir la commande par hystérésis modulée. Mais dans cette

stratégie de commande, il est difficile de définir la largeur de la bande d’hystérésis. [15]
11.3.3.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Pour résoudre les problemes précédents, nous introduisons une deuxieme famille de
commande de I’onduleur, c’est la technique de commande par MLI, qui permet de résoudre le
probléeme de la maitrise de la fréquence de commutation. La plus simple et la plus connue des
modulations de largeur d’impulsion est sans doute la MLI & échantillonnage naturel. Cette technique
de commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de
I’onduleur a partir de I’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette dernicre est ensuite
comparee avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de
commutation). La sortie du comparateur fournit 1’ordre de commande des interrupteurs. Le schéma

de principe est donné par la figure (11.6).
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T \,4‘ \ ) \
; ~
E .,
£ [’ntlul\g

Figure 11.6: Principe de commande des courants par MLI.
11.5.3.2.1 Principe de ML sinus-triangle

Le signal de commande des interrupteurs est généré a partir de la comparaison du signal de

réference sinusoidal, de fréquence (f, = T—) et du signal de modulation triangulaire ou la porteuse
0
/ 1
de fréquence (fy = T—).
d
Deux paramétres caractérisent la commande :

L . T
L’indice de modulation : m = T—d, avec m >> 1.
0

.. . \% ;7 .
Le coefficient de réglage : r :\/Rﬂ. Geénéralement reste compris entre O et 1.

R
i1

Vch

Reférenc t
VR T R _{>
Porteuse _ﬂ_

Figure 11.7: Schéma de principe de 1’onduleur monophasé commandé par MLI sinus-triangle.
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11.6 Résulta de la simulation et interprétation

Modeéle de simulation pour voir les paramétres de simulation allée a I’annexe (A)

V. b Transformé VS B lcul d FPB Calcul
$ADEL 6 concordia ’ Calcul des p 5 5 alcule
g » puissances =—\ des —
instantanée courants mée
spetq de inverse
références || concordia [—>
(I |15) . .23 ref,abc
de filtre (11.23)
(11.22)
]l abe Transformé I N
, I >
e concordia B q I
— > ref,af8
(11.14) TPB

Figure 11.8: Structure générale de modele de simulation.
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Figure 11.9: Allures des courants de la source avant filtrage.
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ihb [A] iha [A]

ihc [A]

ifb [A] ifa[A]

ifc [A]

50

Figure 11.11: Allures des courants injectés.
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— ihb ref
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—ihc ref
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Figure 11.10: Allures des courants de référence (identifiés).
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Figure 11.12: allures du courant de la source avant et apres filtrage et courant injecté.
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Figure 11.13: Allures de la tension entre phase a et b.
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— Signal
Selected signal: & cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 11.14 : Spectre du courant avant filtrage.
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Figure 11.15: Spectre du courant apres filtrage.
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e Avant filtrage:

La figure (11.14): Représente la forme d’onde des courants de la source avant le filtrage et son
analyse spectrale obtenus avec un filtre actif parallele deux niveaux. On remarque une distorsion des

courants ce qui rend la présence des harmoniques (THD (%)=22.11% ) dans le réseau.

Tableau I11.3: Amplitudes des harmoniques avant le filtrage.

Rang H5 H7 H11 H13 H17 H19

d’harmoniques

Amplitudes(%) 18.30 10.70 481 3.18 1.46 1.15

e Apres filtrage:

La figure (11.15): Représente la forme d’onde des courants de la source apres le filtrage et
son analyse spectrale. On remarque que la forme du courant de lige est considérablement amélioré,

les ondulations ont nettement diminué et le taux de distorsion harmonique (THD =4,34%).

Tableau 11.4: Amplitudes des harmoniques apres le filtrage.

Rang H5 H7 H1l H13 H17 H19

d’harmoniques

Amplitudes(%) 2.41 1.40 1.26 0.77 0.68 0.45

Conclusion

Dans, ce chapitre, nous avons présenté 1’étude et la commande d’un filtre actif paralléle a
deux niveaux de type tension, comme une solution de dépollution des réseaux électriques des
courants harmonique.

Les résultats obtenus montrer une diminution des perturbations générées par la charge non
linéaire, ce qui confirme 1’efficacité de la méthode des puissances active et réactive instantanées pq
utilisé pour I’identification des courants harmoniques.

Cependant, en vue d’améliorer d’avantage la compensation et les performances spectrales de
la forme d’onde du courant, on propose de passer d’un onduleur deux niveaux a un onduleur

multiniveaux dans le troisieme chapitre.
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Introduction

Ce chapitre porte, sur I’étude d’un filtre actif paralléele multiniveau et les différentes
topologies de I’onduleur multiniveau. Ensuite, nous allons détaillée 1’onduleur de tension a trois
niveaux de type NPC, établir son modele mathématique en mode commandable, en utilisant la
notion de fonctions de connexion des interrupteurs et des demi-bras. Apres, pour assurer la
détermination en temps réel des instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on

utilisera une technique de modulation de largeur d’ impulsion.

Ce chapitre se conclut par la simulation du filtre actif paralléle a trois niveaux avec
I’onduleur de tension a trois niveaux de type NPC, commandé par la technique MLI sinus

triangulaire.
111.1 Intérét des onduleurs multiniveaux

Un convertisseur statique est dit « multiniveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de
sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement
deux avantages. D’une part les structures multiniveaux permettent de limiter les contraintes en
tension subies par les interrupteurs de puissance chaque composant, lorsqu’il est a 1’état bloqué,
supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de
niveaux est ¢levé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multiniveaux
présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux
intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la
tension de sortie. Alors I’amplitude des raies harmoniques est par conséquent moins élevée. Dans
le cas de modulation de largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur multiniveaux associé a
une commande judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer certaines

familles de raies harmoniques. [17]
111.2 Différent topologies des d’onduleurs multiniveaux

Plusieurs topologies d’onduleurs multiniveaux existent dans la littérature, Les plus

rencontrés sont :

e Onduleurs a condensateur flotteurou (onduleur multicellulaire).
e Onduleurs en cascade.

e Onduleurs multiniveaux NPC (Neutral Point Clamped).
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111.2.1 Onduleurs multiniveaux NPC (Neutral Point Clamped)

La structure la plus ancienne est la structure dite NPC ou clampé par le Neutre. Dans cette
structure, les diodes servent a répartir la tension d’alimentation sur les composants. Elles sont

reliées au point milieu capacitif.

La structure la plus simple des onduleurs multiniveaux NPC initialement utilisée est celle a
trois niveaux. Elle a, par la suite, été étendue pour augmentera tension et le nombre de niveaux

[18]. Un onduleur NPC multiniveaux est composé de trois bras (pour un onduleur triphasé)
montés en parallele et commandés avec un décalage angulaire de (?) Chaque bras est divisé en

deux demi bras et chacun d’eux comporte « n » éléments ou étages montés en série.

%4 |4
“a _I_ T T 4

Y Yy
1 Tom T2y
T Dy

Vi —>|_' VHl Dy,

\ y
. le{L Tin

Figure I111.1: Onduleur de type NPC de n niveaux.

Un étage est composé d’un transistor en antiparallele avec une diode et d’un condensateur.

Ainsi, pour I’obtention d’une tension de (n+1) niveaux, (n) capacités sont nécessaires. Les
. ‘ . (E ; .

tensions aux bornes des condensateurs sont toutes égales a (H) E étant la tension totale du bus

continu. [18]
111.2.2 Onduleurs condensateur flottant

Le convertisseur a condensateur flottants ou convertisseur multicellulaire est une topologie
ou les deux diodes de décalage du convertisseur NPC on été remplacées par un condensateur.
Elle est apparue au début des années 1990 a la suite d’un brevet déposé par Maynard et Foch cet
onduleur est obtenue par raccordement de cellules de condensateur de bouclage. Les

combinaison de fonctionnement sont les méme que pour la topologie NPC. Pour un
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convertisseur a capacité flottantes de n niveaux, chaque bras doit contenir (2n-1) interrupteur et
(n-2) capacité. Cette topologie élimine quelques inconvénients de la NPC comme 1’équilibre des

tensions supportées par les interrupteurs. [19]

N > 4

4
v e A v N % Phasea
P;mse A >
\ x N A
N A
X,
| > 8
(a) (b)
Figure 111.2: Structure d’onduleur a condensateur flottant a trois (a) et a quatre niveaux
(b).

111.2.3 Onduleurs en cascade

Une des premieres applications des connexions en série des topologies des convertisseurs
monophases en pont était pour la stabilisation des plasmas en 1988. Cette approche modulaire a

été étendue pour inclure aussi les systéemes triphasés.

Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série de telle sorte que 1’onde de la

tension synthétisée soit la somme des tensions de sortie. [20]

Sans conteste, les complications et le colit des sources isolées pour chaque pont n’est pas

un inconvénient sérieux parce qu’il est compensé par les avantages de la construction modulaire.

L’avantage principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite la
maintenance en plus elle permet de donner une fagon tres pratique pour augmenter le nombre de
niveaux dans le systeme. La figure (I11.3) repreésente un onduleur monophasé en cascade a cinq

niveaux.
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E - L |L * S*Tﬂi’w
D

o \ *T \ *Tﬂ
[T 4

Figure 111.3: Onduleur en cascade a 5 niveaux (phase a).
111.3 Onduleur a trois niveaux de type NPC

111.3.1 Structure

L’idée de base de I’onduleur NPC est I’obtention d’une tension de sortie a trois niveaux
par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimenté chacun par une source de

tension Continue distincte.
La figure (111.4) représente la structure topologique d’un onduleur triphasé a trois niveaux.

Elle est composée de trois bras monophases [21]. A partir des deux sources principales de
tension continue, Cette structure crée alors un point neutre (0) entre les deux sources de tension.

Ces derniers sont identiques de maniéres a éviter le déséquilibre de charge (Vyc1= Vyc2)-

il 3 ond 3 o 3

= C

Figure 111.4: Structure d’un onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC.
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Chaque demi-bras de 1’onduleur se compose de deux interrupteurs Ty;en série avec leur
point commun relié par une diode au point neutre des sources (0). Une diode en antiparallele est

montée sur chaque interrupteur pour assurer la réversibilité des courants dans la charge.

L’onduleur multiniveaux de type NPC permet d’avoir une tension plus proche de la
sinusoide que celle issue de 1’onduleur classique a deux niveaux. Il permet également, par la
mise en série des interrupteurs, une meilleure maitrise des contraintes en tension sur les

composants.
111.3.2 Modélisation de I’onduleur de tension a trois niveaux de type NPC
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :

e La commande externe (I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
bicommandableT).

e Une commande interne définie par les signes du courant du bras.

Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui
provoque un court-circuit aux bornes des sources continues, on adopte la solution classique

suivante :

On doit réaliser une commande complémentaire des différents interrupteurs du méme bras
de ’onduleur. [22]

Cette commande est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie

possible pour un bras (Vy.1, 0, -Vyc2), avec (Vge1= Ve = V%)

Pour le bras d’onduleur k=a, la commande complémentaire est

{BTal = BTa3 (“Il)
BTaZ = BTa4

C’est cette commande qui va étre adoptée pour la modélisation de 1’onduleur a trois

niveaux.

Figure 111.5: Un bras de I’onduleur a trois niveaux de tension.
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111.3.2.1 Fonctions de connexion
Chaque interrupteur T; supposé idéal introduit une fonction de connexion Fy;
Avec :
k =a, b, c: indicateur du bras.
i=1,2,3,4:numéro de I’interrupteur du bras k.
Cette fonction vaut « 1» si I’interrupteur est fermé, et « 0 » dans le cas contraire.

F, = { 1si Ty estferme (111.2)

0si Ty; estouvert
111.3.2.1.1 Relation entre les fonctions de connexion

Ainsi les fonctions de connexions des interrupteurs du bras i sont liées par les relations

suivantes :
Fklzl-Fkg (|||3)
szzl'Fk4 (|”4)

111.3.2.1.2 Relation entre les fonctions des demi-bras

On définit la fonction de connexion du demi bras qu’on notera FZ avec Z = h pour le demi

bras du haut et Z = b pour le demi-bras du bas.

Pour un bras k, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des

fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :
Fl=F;.F, (111.5)
F2=F3.F4 (111.6)
Fl est associé au demi-bras du haut.

FD est associé au demi-bras du bas. [23]

Cette modélisation sera effectuée en considérant 1’association de I’onduleur de tension

triphasé avec une charge triphasé equilibree.

Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : V,, V, et V.. Tension entre le
point milieu « k » de chaque bras de I’onduleur et le point milieu « o » de 1’alimentation continue

de I’onduleur : Vg, V,,, et V,,. Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.
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Chapitre |11 Modélisation et simulation d’un filtre actif paralléle a trois niveaux.

111.3.2.1.3 Potentiels v,,

Les potentiels des nceuds a, b et ¢ de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au

point milieu « 0 », sont donnés par le systéme suivants :

Vic

VaO = Fal-FaZ -Vdcl _Fa3-Fa4 -Vdc2 =%(Fal-FaZ _FaB-Fa4)
Vic

Voo = Fp1-Fya -Vac1 = Fy3- Foa -Vacz = == (Fp1. Fy2 = Fy3. Fyg ) (1L.7)
Vdc

kVCO =Fcl-F02 -Vdcl_Fc3-Fc4-Vdc2 = (Fcl-FCZ_Fc3-Fc4)

2
Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont

définies selon les relations suivantes :

{Fah =Fay.Fyy Fl=Fy.Fpy FP=F..F, (111.8)

FP =F,;3.Fyy FP =Fy3.Fyy FP=Fa3.F,

En introduisant ces fonctions de connexions des demi-bras dans le systeme (111.7), on

aboutit :

VC

rVao = Fah 'Vdcl - Fab-Vdc2 = %(Fah - Fab)
VC

{Vbo = Vaer- Fy = Vaez Fy = 5= (Fy' = ) (111.9)
VC

Veo = F! Vi1 = F? Vyer = ; (Eh —FP)

111.3.2.1.4 Tensions de sortie

Le systéme d’équation (111.9) nous permet d’avoir les tensions de sortie de I’onduleur a

trois niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées V; 1€t Vy.o.

On peut considérer I’onduleur a trois niveaux comme étant I’association en série de deux
onduleurs a deux niveaux et chaque bras de 1'un de ces onduleurs sera un demi-bras de

I’onduleur a trois niveaux.
Dans ces conditions, nous pourrons définir le modele liant les fonctions des demi-bras et
les tensions aux bornes de la chargeV/,,V,,,V.

111.3.2.1.5 Tensions composees

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a

I’aide des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

Vab = Vao = Voo = (Fa1-Faz = Fp1-Fo2 )-Vaer — (Faz- Faa = Fp3- Fpa)- Ve
Vie = Voo = Veo = (Fp1- Fpy — Fe1.F2 ). Vger — (Fp3-Frg = Fe3.Feq) Ve (111.10)
Vca = Vo — VaO = (FC1'FC2 - Fal-FaZ)-Vdcl - (FC3'FC4 _Fa3-Fa4)-Vdc2
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Chapitre |11 Modélisation et simulation d’un filtre actif paralléle a trois niveaux.

AvecVy.1 = Vyep = \% le systeme (111.10) devient :

Vdc
Vab - L [(Fal Fa2 Fbl- FbZ) - (Fa3- Fa4 - Fb3- Fb4—)]
V c
= [(Fp1.Foz = Fe1. Fep) — (Fu3. Fyos = Fez. Fey)] (111.11)
[(Fcl FCZ Fal- Fa2) - (Fc3- Fc4 - Fa3- Fa4)]

Vbc
k Vca -

Les différentes tensions composées de I’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a

Vdc

I’aide des fonctions des demi-bras comme suit :

Vab 1 -1 0 le;] F:E
Ve |51 0 1 =1 |FM [ Viaer — |FD | Ve (111.12)
Vol 1-1 0 1 1{]ph Fb

Cette relation se réduit a :

V11 -1 o017[F-F ;
Voc|5| 0 1 —1|[Fp —Fp[== (111.13)
Vaal =1 0 1 1[fh —FP

111.3.2.1.6 Tensions simples

Lorsque la charge est un systeme triphasé équilibré, donc la somme des trois tensions

simples a la sortie de I’onduleur est nulle [24] :
V,+V,+V.=0 (11.14)

V (ZVaO VbO CO)/3
Vp = (—Vao + 2V0 — Vo) /3 (111.15)
Vc = ( Va VbO + ZVCO)/3

Sous la forme matricielle :

V, 1
Vi :%[_ ] Fh —Fb ‘% (111.16)
VC Fh _Fb

111.3.3 Différentes technique de la commande MLI

111.3.3.1 Modulation vectorielle
La modulation vectorielle, dite "SpaceVector PWM", est une modulation en temps réel.

Elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter les trois tensions d’un systéme triphasé de
somme nulle. Elle est conduite en synchronisme sur les trois phases.
Cette technique de MLI suit les principes suivants :
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Chapitre |11 Modélisation et simulation d’un filtre actif paralléle a trois niveaux.

e Le signal de référence est échantillonné a intervalles réguliers T (MLI réguliére),
e Pour chaque phase, réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a

I’instant d’échantillonnage.

La MLI vectorielle traite les signaux directement sur le plan diphasé de la transformation
de Concordia. Elle traite donc, les signaux triphases comme un tout. L'onduleur triphasé a trois
niveaux de tension ayant trois bras et trois configurations, donc, il posséde 3% = 27 modes de
commutations possibles. Il peut donc genérer 27 vecteurs différents de tension de sortie (V,,,, Vp,
et 1.,). [22]

111.3.3.2 Modulation sinusoidale a doubles porteuses

Cette stratégie est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoidale naturelle. Pour
un onduleur a trois niveaux, elle recommande I’utilisation de deux signaux triangulaires de
méme fréquence F.et de méme amplitude A.. Ces signaux triangulaires sont comparés, pour
chaque phase, avec un signal de référence d’amplitude A et de fréquence F,. C’est la

modulation sinusoidale a double triangle.

Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux n supérieur & trois, la technique sinusoidale
naturelle avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous les signaux de
commande requis. Alors, Cette technique nécessite (n-1) signaux triangulaires de méme

fréquence F.et de méme amplitude A.. [25]
111.4 Résultat de Simulation de I’onduleur a trois niveaux

Pour générer les impulsions de commande MLI-ST du convertisseur a trois niveaux de
tensions, deux porteuses triangulaires d'amplitude A, et de fréquence F. est nécessaire Elle est
ensuite comparée au trios signaux de référence (sinusoidale) d'amplitude Ar et de
fréquence F,.. chaque comparaison donne 1 si la porteuse est supérieure ou égale a la

référence, 0 dans le cas contraire.

Apres la réalisation de la simulation, on obtient les formes d’ondes présentées ci-dessous :
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La figures (111.7): Représente la tension entre deux phases a et b et la figure (111.8)
reprisent la tension simple a la sortie de I’onduleur, on remarque que le signal est

périodique sur forme d’escalier.

La figure (111.9): Représente les courants a la sortie de 1’onduleur, on remarque que
les courants sont alternatif sinusoidal.

111.5 Résultat Simulation de FAP a trios niveaux

Apreés la realisation de la structure du filtre actif paralléle a trois niveaux, qui est montree

sur la figure(II1.10), on obtient les formes d’ondes présentées ci-dessous :
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Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

— Signal
50
=
5 o
=
L=
L]
-50

0.0z

1
0.06
Temps [s]

— FFT analyzis

100

Fundamental (50Hz) = 82.71 . THD= 22 _11%

90
80
T
60
50
40

Mag (% of Fundamental)

30
20
10

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (H=)

Figure 111.16: Spectre du courant avant filtrage.

— Signal

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

4y}
=]

Courant [A]
=

-50

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Temps [s]

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 86.21 , THD= 3.24%

100
90
50
70
60
50
40

Mag (% of Fundamental)

30
20
10

0

100 200 300 400 500 600 T00 800 900 1000
Frequency (Hz)

Figure 111.17: Spectre du courant apreés filtrage.

47



Chapitre |11 Modélisation et simulation d’un filtre actif paralléle a trois niveaux.

e Avant filtrage:

La figure (111.16): Représente la forme d’onde des courants de la source avant le filtrage.
On remarque une distorsion des courants ce qui montre la présence des harmoniques dans le

réseau.

La figure (I11.16): Représente le spectre d’harmonique de courant avant le filtrage. On
remarque la présence des harmoniques, le redresseur absorbe donc un courant non sinusoidal

avec THD (%) = 22.11% et se comporte comme une charge non linéaire.

Tableau I11.1: Amplitudes des harmoniques avant le filtrage .

Rang H5 H7 H11l H13 H17 H19
d’harmoniques
Amplitudes(%) | 18.30 10.70 4.81 3.18 1.46 1.15

e Apreés filtrage:

La figure (111.17): Représente la forme d’onde de courant de la source et son spectre aprés
le filtrage, on remarque que ce courant prend I’allure d’une sinusoide et une réduction des
harmoniques THD = 3.24% avec une amélioration par rapport ou THD obtenue avec le filtre

actif a deux niveau.

Tableau 111.2: Amplitudes des harmoniques apreés le filtrage .

Rang H5 H7 H1l H13 H17 H19

d’harmoniques

Amplitudes(%) | 2.52 1.49 0.62 0.47 0.41 0.24

Conclusion :

Apres la simulation d’un filtre actif paralléle a trois niveaux nous avons constaté¢ qu’a
chaque fois qu’on augmente le niveau du I’onduleur les résultats s’améliorent le courant de ligne

tend de plus en plus a une sinusoide.

La diminution de taux de distorsion harmonique THD = 3.24% avec le filtre actif a trois
niveaux par rapport au THD = 4.34% pour le filtre actif paralléle a deux niveaux montre 1’intérét

d’utiliser les onduleurs multiniveaux pour le filtrage actif.

48




Conclusion
generale



Conclusion générale.

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur 1’étude et la simulation d’un filtre actif paralléle

multiniveaux, comme une solution de dépollution des réseaux électriques.

Avant d’aller au cceur de notre objectif, au premier chapitre nous avons présenté les
différentes sources de pollution des réseaux électriques, leurs conséquences sur le réseau et les
differentes méthodes de dépollution proposées dans la littérature (moderne et traditionnelle).

Nous avons consacreé le deuxiéme chapitre a 1’étude du filtre actif parall¢le deux niveaux, ou la
méthode de la puissance active et réactives instantané est utilisée pour identifier les courants
perturbateurs. En fin, nous avons présenté les résultats de simulation obtenus sous le logiciel
Matlab /Simulink, qui montrent que notre filtre compense les perturbations générées par la charge

non linéaire, le courant contient moins d’harmoniques (THD de 22.11% a 4.34%).

Au troisiéme chapitre, nous avons voulu ¢élargir le domaine d’application des filtres actifs
parall¢les du simple niveau a un niveau multiple. Nous avons d’abord commencé par 1’introduction
des différentes topologies d’onduleurs multiniveaux et leurs structures, nous avons opté pour
I’onduleur NPC a trois niveaux commandé par MLI sinusoidale. Les résultats de simulation
montrent une diminution de taux de distorsion (THD de 4.34% a 3.24%) par rapport a la premiere

simulation et le courant devient de plus en plus proche de la sinusoide.

On conclut d’apres les résultats de la simulation obtenue qu’a chaque augmentation du nombre
du niveau de tension du I’onduleur, les harmonique du réseau alternatif se réduisent d’une maniere

efficace, ce qui permet de réduire la valeur de I’inductance du filtre de sortie de I’onduleur.
Comme perspectives pour les futures promotions on peut citer:
e La réalisation pratique du travail réalisé en simulation.
e Utilisation de nouvelles commandes plus évoluées a notre systeme.

e Considération d’autres types de perturbation tels que : creux de tension,

déséquilibre,...etc.
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L’annexe (A)

Parametres de la source

Tension efficace de source

Uetr =220v2 (V)

Fréquence de la source

f,= 50(Hz)

Résistance de la source

R,=0.25¢-3 (Q)

Inductance de la source

L,=19.4e-6 (H)

Paramétres de |

a charge non linéaire

Résistance de la charge

R, =6.5 (Q)

Inductance de la charge

Lo, = 20e-3 (H)

L’inductance dans les lignes (abc)

L.=1e-3 (H)

Parameétre de 1’onduleur

Tension continu de I’onduleur a base de ’IGBT

V4 =840 (V)

Fréquence d’échantillonnage pour les deux

onduleurs

£.=2000 (Hz)

Parameétre de filtre de sortie de 1’onduleur

Inductance du filtre de sortie

Lf =3e-3 (H)




