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Introduction générale

Aujourd’hui, I’état de santé de nos réseaux est devenu préoccupant. La dégradation

de la qualité¢ d’énergie électrique dans les différentes installations d’activité est un fait
certain,

Aux  perturbations extérieures telles que coupures, sous et sur tension transitoire
liées aux manceuvres et aux phénoménes atmosphériques, viennent se rajouter des causes

d’auto-perturbations internes propres a un site et dues a la cohabitation des récepteurs
lin€aires et non linéaires.

Déclenchements intempestifs des protections, surcharges harmoniques, taux élevé de
distorsion en tension et en courant, échauffement des conducteurs et des générateurs
viennent pénaliser la qualité de la fiabilité d’un réseau ¢lectrique.

L’¢lectronique de puissance a apporté une plus grande souplesse d’emploi et des
¢conomies d’énergie. Son usage connait depuis quelques années un grand développement.
Ce développement est d’autant plus remarquable que les puissances des convertisseurs
progressent elles aussi. Ces accroissements peuvent poser de sérieux problémes aux
distributeurs d’énergie électrique qui voient ces convertisseurs comme des sources
polluantes.

Les perturbations provoquées par ces convertisseurs sont bien connues: il s’agit
d’une dégradation du facteur de puissance et d’une absorption de courants alternatifs non
sinusoidaux riches en harmoniques. Les incidences sont nombreuses et de conséquences
neéfastes sur le réseau, car ces perturbations sont origine de la déformation de sa tension,
de la réduction de sa capacité de transport et de ’augmentation des pertes dans les différents
¢léments le constituant.

Il serait donc utopique d’espérer une amélioration rapide de la situation. Car des
études récentes font apparaitre une augmentation trés importante de la consommation des
courants harmoniques pour les années a venir [Escriva 94| [Letzelter 95].

¢ EDF annonce pour la France que 43% des charges électriques sont des charges non

linéaires (consommateurs de courants harmoniques), et estime une évolution & 60% en
’an 2000.

® EPRI: Electric Power Research Institute (Polo Alto, Californie) annonce dans une étude
réalis€e en 1993 el parue dans Electrical Revue de novembre 1994 -
® 35 4 40% de la puissance consommée aux Etats-Unis correspond a des charges non
- linéaires.
¢ Ce chiffre passera & 60% a I’horizon de 1’an 2000.

Face a cette situation, les constructeurs réagissent par I’étude et la mise en ceuvre de
solutions adaptées.

Sur le plan normatif, la norme CEl 1000-3-2 définit les niveaux des courants
harmoniques & ne pas dépasser pour les récepteurs de faible puissance. De fait de leur
puissance importante, les produits industriels ont été presque exclus du champ d’application
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de cette norme. De plus en plus, la notion de qualité suffisante commence a étre admise et
appliquée par la réalisation de solutions locales au niveau des récepteurs concernés.

Parmi ces solutions, I'utilisation des filtres passifs est la solution la plus classique,
mais |efficacité de tels dispositifs est tributaire de 'impédance du réseau qui elle-méme est
susceptible d’évoluer. De plus le filtre passif forme, avec I'inductance de source, un circuit
résonnant qui favorise I’amplification de tout harmonique de fréquence voisine de celle de la
résonance[Aliouane 95] [fujita 90].

Les progrés réalisés sur les semi-conducteurs de puissance, entiérement
commandables ont conduit 4 la conception de nouvelles structures. Dans un premier temps
les redresseurs commandés en modulation de largeur d’impulsion (ML) ont permis de
controler le facteur de puissance et une partie des perturbations harmoniques basses
fréquences[Aliouane 95] [Faucher 95]. Dans un passé plus récent, des dispositifs de filtrage
actif ont ét¢ étudiés afin d’apporter une solution efficace aux problémes d’harmoniques
|Akagi 84][Akagi 86] [Delarue 92] [Delarue 95] [Fakuda 93]. Mais dés que la tension a
dépolluer s’éléve au niveau de celle des réseaux de distribution ou de transport, la structure
du filtre actif exige de la part du convertisseur qui le constitue une puissance apparente trop
importante. Il apparait donc que I'utilisation d’un convertisseur triphasé a trois niveaux
comme un filtre actif, répond aux besoins des niveaux élevés des puissances demandées et
peut conduire a des solutions plus performantes.

L’objet de ce mémoire est I'utilisation d’un onduleur triphasé a trois niveaux pour le
filtrage actif paralléle des courants harmoniques, et la présentation d’une solution efficace a
la pollution des réseaux produite par les charges non linéaires.

Ce mémoire comporte cing chapiires.

Le premier est consacré d la modélisation de ’onduleur triphasé & trois niveaux. On
présentera son modele de connaissance et son modéle de commande. On montrera que les
résultats obtenus sont I’extrapolation de ceux de ’onduleur triphasé 3 deux niveaux et que
’onduleur triphasé a trois niveaux peut étre considéré comme 'a mise en série de deux
onduleurs triphasés a deux niveaux,

Le deuxiéme chapitre porte sur la synthése des différentes stratégies de commande
de ce convertisseur. On étudiera en particulier, deux algorithmes & hystérésis et deux autres
associés a la commande triangulo-sinusoidale (4 une et deux porteuses). Ces stratégies sont
suffisantes pour la commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux fonctionnant en filtre
actif dans les chapitres IILIV et V. Pour chaque stratégie, on présentera son principe de
commande et ses caractéristiques de réglage.

Dans le troisiéme chapitre, on entamera I’étude du filtrage actif paraliéle utilisant un
onduleur triphasé a trois niveaux. Ce type de filtre apporte une solution plus performante et
plus souple qui vise a supprimer les inconvénients des filtres passifs, dont ’inconvénient
majeur est I’absence d’évolution avec les conditions du réseau. Il permet le développement
d’une puissance apparente plus élevée. Ce chapitre sera consacré en premier lieu a 1’étude de -
I’influence des harmoniques sur la déformation de la tension du réseau et la dégradation de
facteur de puissance. Par la suite, on expliquera le principe du filtrage actif paralléle. A la fin
de ce chapitre, on validera ce principe pour un courant de charge et son fondamental imposé,
afin de tester le bon fonctionnement du filtre actif.
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Dans le chapitre quatre, on appliquera le filtrage actif pour la dépollution du réseau
électrique des courants harmoniques introduits par deux charges non linéaires : le pont
redresseur a diodes et le pont redresseur a thyristors. On montrera que la méthode utilisée
pour P’extraction du fondamental de courant de charge méne i une allure modifiée des
courants harmoniques de référence.

Dans le dernier chapitre, on présentera I’étude analytique et 1’élaboration d’une
nouvelle méthode d’identification des courants harmoniques basée sur les puissances actives
et réactives instantanées. On montrera que cette méthode corrige le probléme de décalage
entre le courant harmonique de référence réel et le courant harmonique de référence
déterminé par cette méthode.

Cette nouvelle méthode apporte une bonne amélioration au fonctionnement des
filtres actifs qui trouvent leurs applications dans les différents domaines industriels.
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Chapitre I Modéle de connaissance et de commande de Ponduleur a trois niveaux

Introduction

Les études faites sur I’onduleur, monophasé et triphasé 4 trois niveaux a structure
NPC ont montré que I’onduleur 2 trois niveaux peut étre considéré comme [’association en
série de deux onduleurs & deux niveaux |Berkouk 94]. 1l est donc possible ¢’ extrapoier les
notions utilisées dans I’élaboration des modéles de commande et de connaissance de
I’onduleur a deux niveaux 4 ’onduleur trois niveaux.

Ces études ont montré également les améliorations apportées par les convertisseurs a
trois niveaux et en particulier I’onduleur triphasé a trois niveaux sur la qualité du signal de
sortie ainsi que sur le taux d’harmonique injecté au réseau [Ben Romdhane 95].

Dans ce chapitre on étudiera I’onduleur de tension triphasé a trois niveaux.
En premier lieu, on présentera son modéle de fonctionnement en utilisant le réseau de Petri
correspondant.

En deuxiéme lieu, on développera le modéle de commande et le modéle de
connaissance de ’onduleur triphasé 4 trois niveaux. On définira en particulier les notions
des fonctions de connexion, de commutation, de conversion et la fonction génératrice.

.1 Modélisation du fonctlonnement des onduleurs triphasés a
trois niveaux

Afin d’¢élaborer un modele de fonctionnement de I’onduleur triphasé  trois niveaux
et réduire le nombre de places du réseau de Petri correspondant, on représente chaque paire
transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel, et on procéde par bras (grice a la
symétrie de I’onduleur triphasé a trois niveaux).

1.1.1 Structure de 'onduleur & trois niveaux

Il existe plusieurs structures de P'onduleur & trois niveaux analogues a celles de
’onduleur a deux niveaux (monophasé, diphasé, triphasé)[Berkouk 95.1].

La structure que nous allons étudier est celle d’un bras d’onduleur a trois niveaux
représentée a la figure (1.1).

Notre étude sera basée sur un onduleur triphasé a trois niveaux alimenté par une source de
tension a point milieu supposée idéale (Fig.1.2).
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Fig.L2. L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC
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.1.2 Modélisation du fonctionnement d’'un bras d'onduleur
triphasé a trois niveaux

La structure de I'onduleur triphasé a trois niveaux étudiée, présentant un nombre
d’interrupteurs supérieur comparé 4 I’onduleur triphasé 3 deux niveaux, offre par ce fait un
large choix au niveau des configurations fonctionnelles. Ce choix s’accompagne par une
complexité dans I’énumération des différentes configurations, et surtout a définir un modéle
global les décrivant sans & priori sur la commande [Berkouk 94].

En basant I’étude sur la description d’un bras, avec les différentes configurations
possibles, par le biais d’un réseau de Petri correspondant, on peut retrouver facilement par
symétrie le modéle global d’un onduleur triphasé a trois niveaux 4 partir de celui d’un bras.

Dans toute cette étude, nous appellerons interrupteur bidirectionnel, I’interrupteur
constitué d’un semi-conducteur bicommandable (Tys) et d’une diode en antiparalléle (Dy,)
(Fig.1.3).

Cela permet la réduction du nombre de places du réseau de Petri décrivant le
fonctionnement d’un bras d’onduleur et par suite de I’onduleur complet.

Remarques :

* On utilise souvent le mot onduleur A trois niveaux au lieu de I’onduleur de tension
triphasé & trois niveaux.

* Lestensions U et Ue; sont deux tensions continues égales dans le cas idéal.

¢ On utilise le mot transistor mais on sous-entend en réalité tout semi-conducteur
totalement commandable.

Fig.L3. Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire Transistor-Diode
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1.1.2.1 Différentes configurations d’un bras d’onduleur & trois
niveaux

L’analyse d’un bras d’onduleur a trois niveaux montre cing configurations possibles. Les
différentes configurations possibles sont représentées par la figure (1.4)

Le tableau (L1) ci-dessous donne les grandeurs électriques caractérisant chaque
configuration. -

Remarques :

On veut dire par configuration possible, une configuration physiquement réalisable.
Vi est le potentiel du noeud k du bras k .

Le point M est I’origine des potentiels.

Pour la configuration Ey, le potentiel Vi dépend de la charge de I’onduleur.

La configuration |La grandeur électrique qui la caractérise
Ep Ik=0
E, VizUer=Ue
Ez Vk=0
E; . Vie=-Uez=-U,
E4 Vk=0

Tableau .1.1. Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’un
bras k d’onduleur triphasé a trois niveaux.
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Fig.1.4 Les cinq configurations possibles d’un bras d’onduleur triphasé & trois niveaux
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1.1.2.2 Réseau de Petri d’un bras d’onduleur & trois niveaux

Aprés avoir déterminé les configurations possibles d’un bras d’onduleur a trois niveaux, on
peut déterminer le réseau de Petri correspondant & son fonctionnement décrivant les
différentes transitions possibles.

Le réseau de Petri associé au fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux
est présenté a 1a figure(7.5).

L’analyse des conditions de transition entre les différentes configurations
déterminées précédemment donnent les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement
d’un bras d’onduleur a trois niveaux |Berkouk 95.1] [Berkouk 95.2].

La variable Ry, représente la réceptivité de transition de la configuration I, a la
configuration En. Ces différentes réceptivités sont données ci dessous :

Ror=[Bi1 & (Umir>0) & Biz & (Upsz>0)] +[(Upir<0) & (Unia<0)]
Ror=[( Upir> 0) & Biy | & [B,, + ( Veuz<0)]

Ros=[(Uni3>0 & Bis & (Upka™>0) & Bieg [+ [(Upi3<®) & (Upiea < 0)]
Roa=(Us>0) & Bis & [ Byy + (U< 0) ]

Rio=(ix1=0)

Ri=B, & Bu & (ik>0)

R13=[E; & (ik>0)] + [Bk_g & Bis & (ik<0)]

Ri=B, & By & (i,<0) ¥
Ra=(4>01) & B,, & [B,,+ B, ].

Ry1=Bu & By & (i>0)

R23:E & (ik>0)

Rao= (5=0)

,R_71=[B‘L,3 & (ik<0)] + [Byy & Bia & (ir=>0)]

R32=[Bk1 & ‘B:& (Ik>0)]

Ry=[Bys & B, & (i,<0)]

Ry= (4=01) & B, & [B,, +B,,]

Ry=B,, & (ik<0)

Ry3=Bi; & By & (ix<0)

Remarque :

Les réceptivités Raq et Raz nexistent pas car pour que le courant change de signe, il faut
qu’il s’annule d’abord.

131
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Fig.L5. Réseau de Petri de fonctionnement d’un bras d’onduleur

1.2 Modélisation des onduleurs triphasés 2 trois niveaux :

Le modele de ’onduleur triphasé 4 trois niveaux est déduit de celui de ses bras en utilisant
selon Ialgorithme de la figure(L.6).

( Moddéle du bras k}
v
[ ]

k < Nombre de bras Oui

de l'onduleur

Modeéle de Ponduleur

Fig.1.6.Algorithme de détermination du modéle global d’un onduleur & partir de ses bras.
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On aura donc ¢

(Place-bras[1}# Ey) & (Place-bras[2]# E,) &(Place-bras{3]+ Ey) = modele=3
(Place-bras[1] = Ey) & (Place-bras[2] # E,) &(Place-bras[3] # [y) = modele=1 bras-
ouvert=].

(Place-bras[1]# Eg) & (Place-bras[2] = Ey) &(Place-bras[3] Ey) = modele=1 bras-
ouvert=2,

(Place-bras[ 1]+ Eqy) & (Place-bras[2] = Eg) &(Place-bras[3]= Ey) = modele=1_bras-
ouvert=3.

Pour les autres cas, on a modele=0 et bras-ouvert=12 et 3.

Remarques :

* Place-bras est un vecteur indiquant pour chaque bras la place validée de son réseau de
Petri. : C

* Modele est une variable qui indique le type d’alimentation de la charge (modele=0 -
charge déconnectée, modele=I : alimentation monophasée, modele=3 : alimentation
triphasée).

.3 Modéle de connaissance

Le modele de connaissance est bien adapté 4 la simulation donc a la validation des
différentes stratégies de commande. 11 est différent du modéle de commande dans le sens ol
celui ci permet de générer des algorithmes de commande [Plateaux 94].

Pour passer du modéle de connaissance au modele de commande, on utilise la notion
fonction. [Berkouk 95.1].

On définit d’abord la fonction de connexion et la fonction de commutation.

1.3.1 fonction de connexion

La fonction de connexion est liée & chaque interrupteur d’un bras d’onduleur et décrit
son élat ouvert ou {ermé. Elle vaut 1 si Pinterrupteur est fermé, et 0 s’il est ouvert,

Du fait que I’onduleur triphasé a trois niveaux est €quivalent a la mise en série de
deux onduleurs & deux niveaux [Berkouk 94|, on définit une fonction de connexion de

demi-bras, notée 1‘}51,, a partir des fonctions de connexion des interrupteurs (k désigne le
bras, et m le demi-bras du haut ou du bas).
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1.3.2 fonction de commutation

La fonction de commutation fc est liée a4 une cellule de commutation a »n
interrupteurs. Chaque interrupteur i introduit sa fonction de connexion fi définit comme
suit :

Fi= 1{1 + Fc.[t.(i - 1).1}} (L1)
. _

]

Avec T : la période de fonctionnement des cellules de commutation.
En faisant une analogie avec les onduleurs a deux niveaux, on définie la fonction de

commutation [7; associée & la cellule i du bras k.

133La Jonction génératrice ;

En général, la fonction génératrice fg d’une fonction f est sa valeur moyenne sur une
période 7' infiniment petite.

L.3.3.1 La fonction génératrice de connexion et de commutation :

La fonction génératrice de connexion Fig est une fonction continue qui représente
la valeur moyenne de la fonction discontinue Fi sur une période 7 supposée infiniment
petite.

1 +DT
Fo)=—. [F(®)dr. (1.2)
kT ‘

De méme la fonction génératrice de commutation Fcg est définie comme suit

1 (k+1).T
F,()==. [F(r)dr. (L3)
& T kT

1.3.4 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe et par suite une
conduction continue de ce convertisseur [Berkouk 95.1].

Pour I'onduleur 4 trois niveaux, cette condition de Commandabilité implique que les
transitions entre les configurations ne dépendent plus des commandes internes (grandeurs
€lectriques), mais uniquement des commandes des transistors (commande externe). Nous
supposerons par la suite que cette condition est toujours vérifiée.
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Muodele de connaissance et de commande de Uondulear 4 (rois niveais

La structure d’un bras de P"onduleur a trois niveaux est representée par la figure (1.1)
Pour un onduleur en mode commandable, on définit la commande complémentaire
suivante ;

(1.4)

Avec By, la commande du transistor Ty, du bras k.

Remarque:

On montre dans Pannexe I que celte commande complémentaire choisie est la seule
qui rend le systéme totalement commandable a trois niveaux.

En traduisant cette commande complémentaire par les fonctions de connexion des
interrupteurs du bras k, on trouve :

L -l (1.5)
Fia=1-Fis

En mode commandable, le réseau de Petri de I’onduleur se réduit a la figure (1.7) ci
dessous.

Rzz)l
E, | ](Rﬂl [ E,
Ry;
RyK wRiy A Ry vy }Rﬂ

31
R

- ] 3 # 7 &

4 E‘Fﬂ 3

Fig.L.7. Modéle d’un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux en mode commandable
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Avec la commande complémentaire ainsi définie on distingue deux cellules de
commutation type tripoles : cellule 1 (73, Tiy) et cellule 2 formé par la paire (T, 733).

A partir de la définition précédente, on déduit les .relations entre les fonctions de
commutation et les fonctions de connexion données par le systéme (7. 6).

Fa®=~fi+Fl)] ) Fu)= %_— 1+ Fy(t - %) J
21 . - 7 (1.6)
Fa@ =21+ R20] Fis =51+ F2 (-2

Ou T est la période de fonctionnement de la cellule.

On défini en plus les fonctions de connexion des demi-bras en fonction des fonctions de
connexion des interrupteurs comme suit :

k= numéro du bras.
Fk’iﬂ m=0 le demi bras bas, (/a paire Tz, Tie)
m=1 le demi bras haut, (/a paire Ty;, Ti)

F:=F. F
d’oi kb] k1" k2 a.7n
FkO = Fk3-Fk4

Le systéme d’équation (Z.7) montre que la fonction de connexion du demi-bras o, b

est égale a 1 dans le cas ol les deux interrupteurs associés sont fermés simultanément, et
nulle dans les autres cas.

La commande complémentaire est exprimée pour les trois bras comme suit :

Iy=1-Fy Fap=1-Fyy Fs=1-F3y, (1.8)
Fr=1-F); Fo=1-Fy; F3y=1-F3;

Les tensions d’un bras de I’onduleur par rapport au point milieu M de la source d’entrée sont
données par :

Vae=F11. F12.Uep — Fi3.F1q Uy
Vane=121. 125, Uy — Fa3 . F30.. Ue (1.9)
Ver=F31. 135, Uey — Fi3 . F34 .Ul
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En supposant que U.;= U=, le systéme (1.9) devient:

VAM=(F“.F12 -—F”.F]‘;).Uc
Vere=(F21.F3; — F33.F59.U. (1.10)
VCMZ(FJI-FJ) —1733.F34) .U,

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras définies dans le systéme (1.7) ,on
aura : :

Vo = (- FU,
Ve = (Fyy = Fay).U, (L.11)
Ve = (FL - Fh)U,

On constate que le systéme est analogue a celui de ’onduleur & deux niveaux en
l utilisant des fonctions de connexion des interrupteurs {Berkouk 94} [Berkouk 95.1].

On remarque que |’onduleur a trois niveaux est a mise en serie de deux onduleurs a
l deux niveaux. L’un représente le demi-bras du haut et I’autre le demi-bras du bas.

Les tensions composées en fonction des fonctions de connexion des interrupteurs sont
; données par le systéme (L 9) ci-dessous ;

Uss =V -Ves =(F11.F1; — Fp1 Fy). Uy - (F13.F 14 — Fa3.F24).Ues
Usc =Vem -Vorr =(Fa1.F 22 — F31 F3).Upp - (Fp3.F54 — F33.F39). Uy (1.12)
\Uca=Ver -Vana =(Fs51.F32 ~F1p F1).Uep - (F33.F34 — F13.F14).Uez

St U.;=U.2=U,,on aura alors :

Usp=[(F'11.F12 —Fa . Fap) - (F13.F 14 — F23.F29)]. U,
UBC' :[(FZITFH - Fj[.ij - (F23.F24 wf‘ﬂ_;_;.F'_;‘;)]. Uc (1.13)
Uca=[(Fs31.852 — Fpy Fip) - (F33.F34 — Fi3. 174 ]. U,

En utilisant la fonction de connexion des demi-bras Fkl:n on obtient :

U s 1 -1 07~ ik
Uge |=| 0 1 =1R3|FylUe ~| Fa |Ues (1.14)
Uy -1 0 1 ||| FE Fp
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Dans le cas ou Ug;=Ucy; =Uc ona -

o L =1 0]/ 1l11 -1 1?)
Uge |=| 0 v 1| -1 U, (I.15)
Uey -1 0 } / “3”1 -1 "3?)

Pour passer aux tensions simples V; , Vy;, V- ,on utilise les relations existante entre elles et
les tensions composées :

Va=-(Ug U 1)/3
Vg =(Upc -1 4373 (1.16)
Voo (Uey Upd)/3

On trouve alors -

v, _l 2 -1 = sh =k
V, == -1 2 =1l E -, (I.17)
Vel TL=0 =1 2| -1 |

Les courants d’entrée /s et iy; en fonction des courants de charge i, f; et i; sont
données par le systéme (1 18) ci-dessous :

f.dl] =F) .y 0 + Fyp b i+ F31.F5. 03 (1.18)
lay = FpsFpy iy + Fog Fog iy + F33.F34. 03

En remplagant par les fonctions de connexion des demi-bras on trouve :

: b b b

. b . b . < .
2R RN PR LY P R AN

On remarque aussi que cette relation est analogue a celle de I'onduleur & deux
niveaux en fonction des fonctions de connexion des interrupteurs de telle fagon que le

courant /4 est équivalent au courant d’entrée de I’onduleur 4 deux niveaux du haut et iy a
celui du bas.

D’aprés la figure(1.2) et en appliquant la foi des neeuds on aura :

fao=11+ izt {3 iq- laz . (1.20)
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En utilisant les relations (1.19) on trouve :

. )
lao=11V {4 =10 130 ) g=( 1) 4 g )ia=(15

On prend comme vectecur des grandeurs d’états fe vecteur VU Uy 0y 0

[ Upce

. . . . t .
vecteur des entrées internes [V Vi Vi iy i47 i49] oubien
laz iao ) .
;
On définit les relations de conversion simples comme suit:
| , r"[/r ]
5 -
1
VB
Ue,
V
C | ;
N [N Ol
| {(” ,:2
‘ I
| d2 .
' !
. | 3
| 70 |
Avec :
[ (o b b s b b
2R et m 30 0 0
3 3
B ] h b h N
PN ) D T B IO TR 0 0
3 3
N(t)= b _b b b b b
(©) B RS It I I T T e TRt 0 0
3 3
0 0 rh i
0 0 wh ok
’ 0 0 R R

On appellera [N(t)] la matrice de conversion simple.

De mé€me, on définit les relations de conversion composées comme suit:

19
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0

0

b
)

iy
30

b b
1909 (=131 -F30)

(1.21)

is ] etle
Uca fa

(1.22)

(1.23)



Chapitre 1 Modéle de connaissance et de commande de Uonduleur & trois niveaux

UAB—| -U(‘l_
l]B(.' (] '2
-
U, .
“l=mol 4 (1.24)
’dl i
Li2 ‘2
. f
| Ta0 ] -
Avec :
b b)Y b b |
ilbl izbl e 0 0 0
¥ n _ 4'b _ ;'h
12[}-131 At -r 0 0 0
b by (b b
My =| U311 V3070 0 0 0 (1.25)
b b b _—
0 0 oy I'yy Y
.;'b ('b ,‘h
0 0 ’blo , 20 30 )
by L b
|0 0 (=11 =F0) (=0gy=yg) (-157-T30) |

Ou M(t) est la matrice de conversion composée.

La figure (I.8) montre le modéle de connaissance global d’un onduleur triphasé a
trois niveaux, associ€ a une charge triphasée.

/ Partie Opérative \

o
!‘.1 U
e e 3 tag

Partic Commande Yo ¢

. n

dl ;

\ . )
o TR o id2 :

h i3
Bloc¢ g3 . -
L | Bloc continu e
discontinu ST————

Relations |
de
conversion

Réseau ' '
[ —— ™
(e ) ;

Fig.1.8. Modeéle de connaissance de 'onduleur triphasé a trois niveaux
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Chapitre I Modele de connaissance et de commande de Uonduleur & trois niveaux

Il est composé de deux parties, partie commande et partie opérative :

* La partic commande : clle est représentée par Ic réseau de Petri correspondant au
fonctionnement de I"onduleur triphasé a trois niveaux en mode commandable. Cette
partie génére la matrice de conversion.

« La partie opérative : Cette partie présente un bloc discontinu modélisant la fonction
de conversion de ’onduleur, et un bloc continu correspondant au modéle d’état de la
charge de ’onduleur et de sa source de tension d’entrée.

1.4 Fonction génératrice et modéle de commande

Pour passer du modéle de connaissance de I’onduleur triphasé a trois niveaux au
modéle de commande, on utilise les notions de fonctions génératrices de connexion et de
commutation définies précédemment. On définit les matrices génératrices de conversion
simple et composée comme suit :

1 (14+5).T
Ng(t)=?. A‘J’;‘N(r).dr | (1.26)
ct
(+)T
M,)=—. [M(t)dr (1.27)
kT

Les fonctions génératrices permettent I"approximation du bloc discontinu du modéle
de connaissance de I"onduleur triphasé a trois niveaux par un bloc continu. Le modéle ainsi
obtenu est un modéle au sens des valeurs moyennes de I’onduleur.

En utiltsant ces fonctions génératrices de connexion, de commutation et de
conversion, on aboutit au systéme suivant :

VA —Ur‘l—

VB U('z

V.. .

=N, 0] i (1.28)
‘.'cfl i

Laz ,.2

_idO_ S

Ou N(t) est la matrice génératrice de conversion simple.
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b b b B _ b b
2R\ Fa1g~Fa1g 2F0a~F20 F30g . . .
3 3
b b _gb b b _pb
“R1g*2F1gB1g | | _~Fiog* 205~ F0g . . .
3 3
= b b b b b b
[Ne()]= | (-2 e Fg 2, ~Flog=Fiog *2Fagg . . i
3 3
-] b b
1] 0 ]‘”g }-213 }.31g
B b b
0 0 Fhe Fyng Fiog
‘ b b b b b b
- g ° -Flig=Fiog) (-Faig=Fag) (-F315-F30g) |
Et de méme :
U s N
Cl
Use o
U C2
ca | .
S ZN0) (1.30)
Lan ;
' 2
i
d2 _
I
. | i
RZ
Avec :
] b pb Arb. -rb 0 0 0 7
g "2ig log ™ 20g
b b b b
g F1g ) \F20g-Fa0g 0 0 0
b b b b
(Mg(o)] =| \ 318 11g) V305 "10g ! ; ° (131)
0 0 Fllg F21g F3ig
b b b
0 0 ’]og !203 r30g
b b b b b b
¢ 0 (~Fig=Fog) (-Fa1p=Fa0g) (-F3,=F50,) |

Ou [M(t)] est la matrice génératrice de conversion composée.

22



Chapitre I Modele de connaissance et de commande de onduleur a trois niveaux

Le modéle de commande global de I'onduleur triphasé a trois niveaux en mode
commandable, ou toute les grandeurs sont continues, est représenté a la figure (1.9).

/ Partie Opérative \

[
I‘A Vel
ie C B ,
Partie Commande I U,
o ,'l
: i d1 iy
) _—————— j_d 2 ;
Bloc ig3 Py . 3 _
continu | Dloc continu J:['“__‘_

|

/

Fig.1.9. Modéle de commande de I'onduleur triphasé a trois niveaux
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes configurations d’un bras de
Ponduleur triphasé & trois niveaux en exposant le réseau de Petri correspondant a son
fonctionnement en mode normale et en mode commandable. On a montré également le
justificatif de choisir la commande complémentaire utilisée.

En vue de commander I’onduleur triphasé & trois niveaux dans le prochain chapitre
en lui appliquant quelques stratégies de commande, on a élaboré le modéle de connaissance
et de commande de cet onduleur. on a montré que le passage du premier au deuxiéme
consiste a utiliser les notions de fonctions génératrices : de connexion, de commutation et de
conversion, pour approximer le bloc discontinu du modéle de connaissance par un bloc
continu,

L’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras permet 1’extrapolation des résultats
trouvés pour I’onduleur triphasé a4 deux niveaux au trois niveaux, tout en considérant que
'onduleur triphaseé a trois niveaux est la mise en série de deux onduleurs triphasés & deux
niveaux.
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Chapitre I LT Stratégies de commande

Introduction -

Les onduleurs triphasés & trois niiveaux ont apporté une grande amélioration sur la
qualité des tensions de sortie ainsi que sur le taux d’harmoniques injecté au réseau
[Rabouch 95}{Belazzoug 97}. Ces améliorations peuvent étre plus intéressantes par
I’insertion des stratégies de commande visant I’élimination de certains d’harmoniques €t la
diminution des perturbations introduites par de tels convertisseurs.

Au cours du chapitre précédent, on a étudié "onduleur triphasé & trois niveaux et
élaboré son modéle de connaissance et celui de commande.

Le présent chapitre s’intéresse aux stratégies de commande des onduleurs
triphasés a trois niveaux. -

Il nous importe ici de voir de quelle maniére les signaux de commande de
1’onduleur triphasé a trois niveaux sont élaborés pour générer une source de tension la plus
sinusoidale possible. Pour cela différentes stratégies ont été étudices.

L’analyse des diﬁ‘éréntes stratégies sera basée sur la bande de réglage et le spectre
d’harmonique des tensions ou des courants de sortie.

Parmi ces stratégies de commande, on étudiera en particulier dans ce chapitre :

o Lacommande par hystérésis en courant ol on présentera deux algorithmes différents.
e Lacommande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel avec une seule porteuse.
e Lacommande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel & deux porteuses.

Pour chaque commande étudi¢e, on expliquera d’abord son principe puis on montrera les
paramétres qui influent sur leurs performances.

Pour permettre aux courants générés par I’onduleur triphasé 4 trois niveaux de
suivre mieux leurs références aux niveaux des variations brusques, on présentera dans les
chapitres qui suivent, ou les signaux de référence ne sont pas sinusoidaux, la stratégie de
commande par hystérésis en courant & bande variable. :

114 Commande par hystérésis en courant - Algorithme 1

La stratégie de commande par hystérésis en courant est généralement utilisée dans le cas
ot on veut réaliser une commande de la charge en courant.

i1.1.1 Principe

La commande par hystérésis consiste & coraparer le courant de référence Iref au
courant réel et a partir de I’écart entre ces deux courants, on déduit la commande des
interrupteurs de I’onduleur. - '

La figure (I1.1) explique le principe de la stratégie de commande par hystérésis en
courant.
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B
1 refk kI
By;
* By
lk Bk-(

Figurell 1. Principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant

Ce type de commande contréle la puissance active et réactive fournies par le réseau.

Les performances de cette stratégie sont fortement liées a la largeur de la bande
d’hystérésis Ai qui impose I’ondulation du courant,

On constate que le contréle des courants par hystérésis est caractérisé par une
fréquence de modulation variable. Cette variation sera d’autant plus élevée que la valeur
d’hystérésis sera faible.

Le choix de la valeur minimale d’hystérésis sera lié aux possibilités de
commutation des interrupteurs de ’onduleur: durée de commutation au blocage et &
I’amorgage [Boulkhrachef 97].

Cette stratégie de commande permet une réaction rapide a des variations de la
consigne ou des paramétres de la partie puissance.

Les courants de référence pour [’onduleur triphasé a trois niveaux alimentant la
charge triphasée sont donnés par le systéme (I1.1) suivant :

.
Leni=lop N2 .sinfw.t-¢)

Lep=lop V2 sinfe.t-¢ -2.71./3.) (IL.1)

| Lrez=loy N2 .Sin(@.1-. 0 4. 72./3)
L’algorithme | de la commande par hystérésis en courant se résume pour un bras k
de 'onduleur triphasé a trois niveaux par le systéme (11.2).
Soit gk I’écart entre le courant de référence et le courant réel défini par & ']k'/nﬂ--
Si fex24i) & (g s24i)] ou [(6. <-Ai) & (&2-24)] = Byy=1, Byy=0.
Si g 224 = B0, By 0. (11.2)
Si g 2A1 = By=1, Biy=1.
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I1.1.2 Simulation et interprétation des résultats

Les figures (7L 1. %) présentent respectivement les résuitats du comportement de
I’association d’une charge RL, onduleur triphasé a trois niveaux commandé par le premier
algorithme d’hystérésis en courant avec une bande Ai = 0./4 et Adi=IlA .

ek

Amplitude

Rang d'harmonigue

Figure.Il 1. 1.Courant de référence, courant réel et son spectre de Uonduleur triphasé a
trois niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis 1 en courant pour Ai=0.1A.

Amplitude

Rang o' harmonique

o o0l 002 003

Figure.lll.1.2.Courant de référence, courant réel et son spectre de Uonduleur triphasé a trois
niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis 1 en courant pour Ai= IA.

Les courants de charge suivent bien leurs références pour de petites valeurs de A4,
et plus Ai augmente plus erreur est plus importante.

On constate donc que les courants de charge suivent d’autant bien leurs références que la

valeur 4i est faible, mais plus 4i est faible, plus les pertes par commutation des
interrupteurs sont importantes, d’our la nécessité de trouver un compromis entre les pertes
par commutation et la largeur d’hystérésis 47,
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Les harmoniques du courant réel possédent des amplitudes pratiquement nulles
pour Ai = 0.14 et légérement supérieures pour & = /A (figll.1.*).

I.2 Commande par hystérésis en courant - Algorithme 2

Le principe de 'algorithme 2  est identique & celui de I’algorithme 1 basé sur
I’écart entre le courant réel généré par ’onduleur et le courant de référence. Cependant
dans la commande par hystérésis Algorithme 1, on se base sur la commande des
interrupteurs et par conséquent les tensions de sortie. Par contre, dans le deuxiéme

algorithme, on manipule les tensions de sortie de I'onduleur a partir de Iécart & , de
fagons a obliger le courant réel a suivre le courant de référence. Dans ce cas, la commande
des interrupteurs est une conséquence de la commande des tensions de sortie.

Alors que I'algorithme 1 d’hystérésis utilise deux bandes, ce deuxiéme algorithme
utilise uniquement une seule bande.

L’algorithme 2 se résume pour un bras ¥ de ’onduleur triphasé a trois niveaux
comme suit :

Si (Ek>AI') = (VkNew:VkO!d-UC) & (VkNew>(-UC))
| (IL3)
Si(a<di) = (Vivew=Viow +Uc) & (Vinew< Uc)

Avec Viou et Vi new Tespectivemnent ’ancienne et 1a nouvelle valeur de la tension
de sortie de I’onduleur. '

Les courants de référence sont toujours définis par le systéme (IL1).

I1.2.1 Simulation et interprétation des résultats

Les figures (IL2.%) présentent les résultats du comportement de I’association
onduleur triphasé & trois niveaux - charge RL triphasée. L’onduleur est commandé par le
deuxiéme algorithme d’hystérésis pour les deux valeurs de 4i ( 4i = 0.14 et Ai=14).

Les courants réels suivent bien leurs références surtout pour les faibles valeurs de Ai.

L’analyse spectrale du courant de charge montre que les harmoniques de rang supérieur
possédent de trés faibles amplitudes comparées a celle de la fondamentale.
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FigureIl.2.1.Courant de référence, courant réel et son spectre de Uonduleur triphasé a
trois niveaux commandé par la stratégie d’ hystérésis 2 pour Ai=0.14
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Figure.l1.2.2.Courant de référence, courant réel et son spectre de I'onduleur triphasé @
trois niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis 2 pour Ai= 1A.
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11.2.2 Comparaison entre les deux algorithmes d’hystérésis en courant :

Les figures (I1.2.*) présentent la superposition des deux erreurs & pour les deux
algorithmes d’hystérésis pour 4i = 0./4 et Ai=1A.

L'erreur pour le /*" algorithme est comprise entre -24i er 1 244, tandis que pour le
2" algorithme, elle est comprise entre -Ai et - A
En comparant les spectres du courant obtenu pour chaque algorithme, on constate
que les amplitudes des harmoniques dans le cas de 'algorithme 2 sont plus importantes
que celles du premier algorithme pour de faibles valeurs de la bande d’hystérésis Ai, et
I’inverse pour des valeurs élevées de Ai.

On constate que les courants générés par ’onduleur triphasé a trois niveaux suivent
mieux leurs références pour le deuxiéme algorithme d’hystérésis que le premier pour des
valeurs élevées de Ai.

On peut conclure donc qu’il est intéressant de choisir le deuxiéme algorithme
d’hystérésis s’il est nécessaire d’élever la valeur de la bande d’hystérésis 4i. Dans le cas
contraire on choisit la premier algorithme d’hystérésis en courant.

Pk A
0.
| i E RN
oot 1
0 0,01 0,02 0,03
a) Ai=0.1A. ‘ b) Ai=1A.

Figurell.2.*. La comparaison entre les erreurs des deux algorithmes
d’hystérésis en courant pour deux valeurs de Ai(Ai=0.14 et Ai=1A).
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1.3 Commande triangulo-sinusoidale & échantillonnage naturel a
une seule porteuse

Le principe général de cette stratégie est de comparer une tension de référence (la
modulante) a une porteuse triangulaire ou en dent de scie.

Les paramétres caractérisant cette commande sont !'indice de modulation m et le
taux de modulation(ou le rapport cyclique) r-

L’indice de modulation m cst le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la
fréquence f de la modulante, m - f,/f.

Le taux de modulation r est défini comme le rapport entre I’amplitude ¥V, de la
tension de référence et I’amplitude {/,,, de la porteuse, r = 1,/ ],

On dit que la modulation est synchrone si m est entier, et asynchrone dans le cas
contraire.

Le schéma ci dessous présente le principe de cette stratégie

Génération | . :
g o Algorithme » By
d’ende de de »Biz
commiande

» B3

r 4 B
référence ke

Génération de la porteuse

Figure. 1l.2. Principe de la stratégie de commande triangulo-sinusoidale

D’aprés plusieurs études effectuées sur les onduleurs triphasés a trois niveaux,
[Berkouk 95.1] [Bousetoua 97], la porteuse qui permet les meilleures performances de -
cette stratégie est la porteuse triangulaire unipolaire. L’algorithme de cette commande se
résume pour un bras k comme suit :

([ Vil <U, = Bir1, Bia—0.
([ Vreptd >UL) & Vi >0 ) = Buy=1, Bus = 1. (11.4)
([ Vrepid > Up) & (Ve <0 ) = By =0, Bz 0.
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Les tensions de référence triphasées équilibrées sont définies comme suit -

Vie1=Vyy . sin(w.1-¢).
Vigp2= V. sinfe.t-p-2/3.). (1L.5)
Viers =V sin(w.t- p-4r3.).

I1.3.1 Simulation et interprétation des résultats

Nous représentons sur les figures (/1.3.% la porteuse unipolaire, la tension de
référence, la tension par rapport au point milieu V), de la phase une de ['onduleur
triphasé a trois niveaux, la tension simple V, de la phase une et son spectre pour r=0.8
et de différentes valeurs de m.

On constate que :

* Le nombre d’impulsions / de la tension simple de sortie ¥, par alternance vaut :
P=(m-1)/2  Sim estimpair
P=(m/2) -1  Sim est pair

* Le nombre de commutations par période d’un interrupteur a trois niveaux est 27

¢ Pour m pair, il y a une symétrie par rapport a 72 et T, et donc seuls les harmoniques
impairs existent. Pour s impair on note la présence des harmoniques pairs et impairs.

e L’augmentation de Pindice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
les fréquences élevées et donc seront facilement filtrées. Les harmoniques de tension se

regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de celle de la porteuse
Fy=mf.
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Figure.ll.3.1.1.La porteuse unipolaire et les tensions de référence ainsi que La tension V;,,
par rapport au point milieu pour (m=6, r=0.8).

300-_
200].....5|.
100 3

_ T

R | L g

00
2004 *

‘ : H : ;| H i e 2 48 & 8 5
B e L a s ST LU B S L.

0 0004 0008 0012 0016 Rang d'harmonique

Figure.I1.3.1.2.La tension simple Va et son spectre d’harmonique pour (m=6, r=0.8)

Figures.I1.3.1. % Les résultats de simulation de la commande triangulo-sinusoidale & une
porteuse pour (m=6, r=0.8).
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Figure.Il.3.2.1.La porteuse unipolaire et les tensions de référence ainsi que La tension V,,, par
rapport au point milieu pour (m=9, r=0.8).
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Figure Il 3.2. 2. La tension simple Va et son spectre d’harmonique pour (m=9, r=0.8)

Figures. I1.3.2. % Les résultats de simulation de la commande triangulo-sinusoidale @ une
porteuse pour (m=9, r=0.8).
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Figure.11.3.3.1.La porteuse unipolaire et les tensions de référence ainsi que La tension V,,, par
rapport au point milieu pour (m=12, r=0.8).
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Figurell.3.3.2.La tension simple Va et son spectre d’harmonique pour (m=12, r=0.8)

Figures.I1.3.3. % Les résultats de simulation par la commande triangulo-sinusoidale & |
une porteuse pour (m=12, r=0.8).
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Figure.ll.3.4.1.La porteuse unipolaire et les tensions de référence ainsi que La tension V,,,
par rapport au point milieu pour (m=36, r=0.8).
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Figurell.3.4.2.La tension simple Va et son spectre d’harmonique pour (m=36, r=0.8)

Figures.I11.3.4.* Les résultats de simulation par la commande triangulo-sinusoidale
a une porteuse pour (m=36, r=0.8).
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1.4 Commande triangulo-sinusoidale & échantillonnage naturel a
deux porteuses

Afin d’améliorer le taux d’harmoniques des tensions de sortie des onduleurs 2 trois
niveaux, on utilise deux porteuses identiques, déphasées 'une de I'autre d’une demi-
période de hachage 7,/ 2, ol 7}, est la période des deux porteuses.

On peut utiliser des porteuses triangulaires ou en dents de scie, unipolaires ou bipolaires.

La porteuse en dents de scie bipolaire permet d’avoir un taux d’harmoniques le plus
faible mais avec des harmoniques pairs et impairs. Dans le cas des porteuses triangulaires,
les tensions de sortie ont une symétrie par rapport au quart et a la demi-période [Berkouk
95.1].

Cette stratégic est aussi caractérisée par !'indice de modulation m et le taux de modulation
, :

Le principe de cette commande peut étre résumé pour un bras k& de ’onduleur triphasé a
trois niveaux comme suit :

a Etape 1: détermination des signaux intermédiaires Viy, Vip:

Viegk 2 Upt = Viy=U.= E/2. Viegk 2 Upz = Vig=0.
ot (IL6)
Vieww < Upt = Viy=0 Vierr < Upz = Vo= -Uo= -E/2.

o Etape 2 : détermination du signal Vy; et les ordres de commande des
interrupteurs :

Vk2= Uc; =k/2 :>Bk1:], Bk;g:].
Vk = -Ucz =-J/2 -:>Bk1=0, BH:O. avec Vk3=Vk1+ ng. (11.7)
Vk2= 0 -_-.>Bk]=1, Bk2=0.

o Remarque :
Dans notre travail on a supposé que U= U,,=U,=F/2.

Les tensions de référence permettant de générer un systéme de tension triphasé équilibré
sont données par le systéme (I1.5).
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I1.4.1 Simulation et interprétation des résultats

Les figures (11.4.%) piésentent les deux porteuses en dents de scie, la tension de la
phase une par rapport au point milieu V;,,, la tension simple Va de "onduleur triphasé a
trois niveaux et son spectre harmoniques pour m 6.9,72,36 respectivement avec r- 0.5,
On constate que :

* Lenombre d’impulsions 7 de la tension simple de sortie par alternance vaut ; = m-{.

* Le nombre de commutation par période des interrupteurs de I’onduleur triphasé a trois
niveaux est 2./

* Pour toutes les valeurs de m, les harmoniques pairs et mpairs existent.
» Comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse, les harmoniques de
tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la

fréquence 2./, ou /', est la fréquence des deux porteuses.

* L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées donc facilement filtrés.
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Figures.11.4.1.* Les résultats de simulation de la commande triangulo-sinusoidale a deux
porteuses pour (m=6, r=0.8).
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Figures.11.4.2.* Les résultats de simulation de la commande triangulo-
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié différentes stratégies de commande des
onduleurs a trois niveaux.

On a présenté d’abord deux algorithmes d’hystérésis en courant, I’un utilisant deux
bandes et le second une seule bande d’hystérésis. Le second algorithme permet aux
courants réels de suivre mieux leurs références quand la bande d’hystérésis Ai est élevée.

l.es deux stratégies de commande triangulo-sinusoidales étudiées ont pour but de
geneérer une source de tension la plus sinusoidale possible. Les harmoniques de tension se
regroupent en familles centrées autour de fréquences muitiples de mf pour une seule
porteuse, et 2mf pour le cas 4 deux porteuses.

L’augmentation de 'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques
vers des fréquences élevées donc facilement filtrées.

Les harmoniques de la tension de sortie de Ionduleur triphasé a trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses possedent de faibles
amplitudes par rapport & celles de la commande triangulo-sinusoidale a porteuse unique.

La commande triangulo-sinusoidale est caractérisée par une fréquence de
commutation fixe. Par contre, la commande par hystérésis en courant a une fréquence de
commutation variable.

Ces stratégies de commande seront appliquées dans les prochains chapitres sur

I"onduleur triphasé 4 trois niveaux utilisé comme filtre actif pour la génération des courants
harmoniques.
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In{rod uction

L’¢lectronique de puissance moderne s’est considérablement developpée ces
derniéres années. On constate une prolifération de convertisseurs et autres charges non
lincaires qui ont des répercussions néfastes sur les réseaux électriques. En effet, les
convertisseurs statiques introduisent des courants harmoniques et des perturbations des
courants de ligne. La pollution résultante peut se traduire par des interférences
harmoniques avec d’autres équipements et un mauvais facteur de Puissance. Pour éviter la
propagation de ces harmoniques, il convient de les capter le plus prés possible de leurs
sources d’émission de fagon a forcer le courant de source a étre sinusoidal,

Plusieurs techniques existent a I'heure actuelle pour combattre les effets des
harmoniques. La plus utilisée consiste a installer des filtres qui atténuent les courants
harmoniques avant qu’ils se propagent dans le réseau. Le filtre passif est une solution
efficace pour les problémes harmoniques dont la composition spectrale est connue et figée.
Accordé sur une fréquence bien déterminge, ce filtre aura son efficacité maximale & cette
fréquence. 11 faudra donc associer plusieurs filtres accordés a des différentes fréquences,
pour pouvoir traiter un ensemble de courants harmoniques. La mise en ceuvre de ce type de
filtrage se fait en tenant également compte des récepteurs et de la structure du réseau.
Toutes ces exigences font apparaitre les limites de son efficacité. Ces limites sont dues
essentiellement au traitement partiel et sélectif des courants |Aliouane 95| |Rabouch 93}
[Joos 91].

Face a la pollution harmonique grandissante des réseaux, le filtrage et en particulier
le filtrage actif, se présente comme I’une des solutions capables de réduire cette pollution.

Le filtrage actif est une méthode moderne pour la dépoliution du réseau electrigue,
indépendamment des caractéristiques de celui ci. 1l permet le filtrage du réseau sans se
soucier des fréquences polluantes : c’est un filtre adaptatif de point de vue spectre du
courant polluant.

Dans les deux chapitres précédents, on a modélisé I’onduleur triphasé a trois
niveaux et présenté quelques stratégies de commande MLI de ce convertisseur.

Le présent chapitre sera consacré a I’étude du filtre actif paralléle ot on utilise
Ponduleur triphasé a trois niveaux pour la compensation des courants harmoniques générés
par les charges polluantes.

En premier lieu, on développe le principe de fonctionnement du filtre actif. Dans
une deuxiéme partie, le modéle est validé en supposant des courants de charge ici, icy, ics
et leurs fondamentaux connus.

IIL1. Influence des harmoniques sur le réseau

IIl.1.1. Déformation de ia tension du réseau
Un convertisseur statique constitue une charge non linéaire absorbant des courants

non sinusoidaux de valeur moyenne généralement nulle. Dans ce cas, la décomposition en
série de Fourier du courant donne :
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i(1y=~2.1, cos(w. + @)+ i ﬁ.[,,.cos(hw.r +¢,) (HLI)
h=2

Avec :
1 :valeur efficace du fondamental du courant.
1y :valeur efficace du courant harmonique du rang h.
¢1 :déphasage du fondamental par rapport a la tension du réseau.
¢n :déphasage de I’harmonique du rang h.

Chaque phase du réseau peut étre modélisée par une fe.m sinusoidale V,, de
pulsation ®, mise en série avec une impédance de court circuit Zc1|Seguier 92]. Si 'on
nomme Z.., I'impédance de court-circuit pour I’harmonique du rang h, on déduit la tension
V(t) au borne du réseau, & partir des figures (111.1.a) et (1[1.1.b) et en négligeant toute
tension harmonique préexistante sur le réseau.

Z.,
h, e by "
A A

a. Pour le fondamental b. Pour 'harmonique h

Fig.I11.1. Schéma équivalent d’une phase du réseau

La tension aux bornes du réseau est:

V(t)=V,N2.cos(@t) + V2|7 |1, .cos(wt + ¢, + §,)

- (111.2)
+ Z ﬁ‘!zcdr "[h : COS(’?C!).I + ¢h + ¢‘""")
h=2

Avec:

JPech
Lo ech €

Z ech = |7

(111.3)

Les courants harmoniques ont pour effet de déformer la tension par I’intermédiaire
de I'tmpédance de court-circuit du réseau. Si P'on désire réduire cette déformation, il faut
diminuer I’'impédance harmonique et le courant harmonique.
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La déformation qualitative d’une onde dépend autant de amplitude des
harmoniques que du déphasage de ces derniers par rapport au fondamental. Afin de

caractériser la déformation d’une onde, on définit le taux de distorsion harmonique en
tension THD.

On note que :

THD = (11L4)

Il1.1.2. Réglementation des Perturbations

Une onde de tension trop déformée entraine un certain nombre d’inconvénients, en
particulier pour les convertisseurs eux-mémes dont l'angle d’amorgage sera alors décalé.
En plus, les harmoniques provoquent des pertes supplémentaires dans les lignes, les
machines et les transformateurs [Lott 92] [Meynard 95},

Les distributeurs d’¢énergie fixent un taux admissible aux points de raccordement de
leurs réscaux.

D’apres EDF, les valeurs limites pour les tensions harmoniques engendrées par un
client perturbateur, en son point de raccordement au réseau public sont :

Vh
Pour harmonique pair "V_1< 0.6 %. (1L5)

Pour harmonique impair ﬁ<l %. (11L.6)

Le taux de distorsion harmonique 7THD =
h=2

o 2
Z(E—ﬂ <1.6%. (111.7)

11.1.3. Influence des Harmoniques sur le Facteur de Puissance

Le facteur de puissance Fp est défini dans le cas général comme étant le rapport de
la puissance active sur la puissance apparente.

Les expressions de la tension et du courant du réseau sont données par
= o]
Viny=> \/ZV,, sin(hw.t +6,) (111.8)
h=l

[(0)=3 T, sinhort + B,) (111.9)

h=|
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Le facteur de puissance est donné par I"expression ci dessous -

Z Vfr A he Cos ¢'h

by = Fe— (111.10)
NIZfo-ZIf'
h=1 h=1
Avec :
P, =0, - f, (L11)

La puissance active et réactive définies pour la fréquence fondamentale étant
respectivement :

P=V, I,.cosp | dIL12)
Q=V].l].Sin(p| (1“.13)

On définit la notion de puissance déformante D permettant de rendre compte des
harmoniques dans le cas o la tension du réseau est sinusoidale (Vh=()} :

D=V, /Zl,f (11L.14)
hi=2

dans le cas o Vh n’est pas nulle, on a

Dr=y? {’zzif}Jr SVES Q] (11L15)
1= hi= h=1

2

L’expression du facteur de puissance peut se mettre sous la forme:

. P
)= (11.16)
JP?+ 07 + 12

Ainsi les harmoniques de courant créent une puissance déformante qui dégrade le facteur
de puissance. EDF impose 0.928 comme valeur minimale du facteur de puissance.

Tout dépassement des valeurs imposées du taux de distorsion harmonique et du
facteur de puissance est facturé.

En EUROPE et a partir de I’année 1998, toute perturbation au dela des valeurs
admises du taux de distorsion et du facteur de puissance au point de raccordement d’un
client perturbateur sera pénalisée.
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[ll.2. Principe du filtrage actif paraliéle

Le filtrage actif paralléle des courants harmoniques consiste a ajouter en paralléle
avec la charge poliuante, un dispositif constitué d’un onduleur de tension & trois niveaux
commandé en temps réel de telle sorte que le courant de source soit sinusoidal.

Pour cela, it faut premiérement identifier le courant de charge pour pouvoir
connaitre le courant harmonique ih qu’il faut ajouter pour avoir un courant délivré par la
source sinusoidal, donc un réscau plus stable.

Dans notre €tude on a utilisé deux charges non linéaires différentes : redresseur
triphasée a diodes, redresseur triphasée a thyristors. Dans cette partie le courant de charge
est imposé. La source alternative est supposée stable et délivrant des tensions sinusoidales
Vi, Va et Vi constituant un systéme triphasé équilibré (111.17).

]
vV, =V, sin(w)

e

Vy,=V_ . si{ol - 2'7”) (H1.17)

Vy=V,, sin(wt — 4'77[)

Le filtre actif délivre un courant harmonique ik qui correspond a la composante
harmonique du courant du charge ic. Pour avoir un courant de source sinusoidal.

Le diagramme de la figure (111.2)peut facilement expliquer le fonctionnement.

Le courant harmonique it que doit fournir le filtre doit étre égal a la différence
entre le courant d’entrée ic de la charge polluante et le courant sinusoidal is fourni par la
source ftgure(111.3) {loi des nceuds).
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i i
s ¢ Charge
S > non
/N i lindaire
Filtre
actif

Fig I11.2. Principe du filtrage actif paralléle

bmnduoluw le oourant de oharge
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AWANES i
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be couram harmohlque

T T y
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Fig II1.3. Les courants ic ,ih et is dans le cas d’un courant de charge rectangulaire.
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l1.3. Structure du filtre actif triphasé a trois niveaux

Les progreés en matiere d’électronique de puissance permettent de nos jours de
concevoir des convertisseurs capables de synthétiser n’importe quelle forme de courant,
dans une plage de fréquence toujours plus grande et a des niveaux de puissance toujours
plus €levés. Pour se faire, on peut utiliser soit un onduleur de courant, soit un onduleur de
tension commandé en courant. Notre étude est consacrée a ce dernier.

Le filtre actif est constitué d’un onduleur de tension triphasé & trois niveaux
commandé en courant placé en paralléle avec le réseau par I’intermédiaire de trois
inductances Ly et trois résistances R, constituants un filtre passif placé entre le réseau et
onduleur. Ce filtre doit présenter une nature de source de courant, vu du réseau. On utilise
soit un filtre du premier ordre, soit un filtre d’ordre élevé. Pour des questions de stabilité,
la solution retenue est souvent le filtre de premier ordre| Delarue 95].

Les inductances et les résistances doivent étre dimensionnées en intégrant les
tensions et les courants harmoniques qui les solliciteront. Un bon dimensionnement

nécessite donc la connaissance des courants harmoniques qui vont traverser le filtre,

La figure (I11.4) donne la structure du filtre actif triphasé a trois niveaux utilisé.

JTM’ )I.'.’ T:.’.‘ {}Dn l T:l.? 1)32
DD Db, DD
= u, iy iy iy

4
2
AN
:"i
>
S
3

ilr] ih2

Fig 1L 4. La structure du filtre actif
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lll.4 Commande du filtre actif triphasé a trois niveaux

L’objectif de la commande du filtre actif est de générer le courant harmonique
nécessaire pour consommer au niveau de la source un courant sinusoidal. 1l existe deux cas
possibles, avec et sans compensation de I’énergie réactive [Rabouch 93][Masada 90] :

/l1.4.1 Compensation des courants harmoniques sans compensation
d’énergie réactive

L’élimination d’harmonique est traitée avec un courant de source sinusoidal de
phase quelconque par rapport a la tension du réseau. Le courant harmonique que doit
fournir le filtre actif est égal a la différence entre le courant de charge non linéaire et le
courant de source,

I1.4.2 Compensation des courants harmoniques avec compensation
d’'énergie réactive

A fin de réduire la consommation de I’énergie réactive, le principe consiste a faire
la différence entre un courant de source sinusoidal en phase avec la tension du réseau et le
courant de charge ic afin d’obtenir le courant que doit généré le filtre actif’

Dans ce chapitre, on va prendre un courant de référence de source sinusoidal isref
en phase avec la tension du réseau et d’amplitude égale a la fondamentale du courant de
charge ic supposé connu.

La figure (I11.5) présente le schéma fonctionnel du systéme mis au point pour la
commande du filtre.

o Filtre
Ie + Thref + » Ih
—_— -
Isref Ih
Fig 111 5. Principe de la commande du filtre actif
Remarque:

Du fait que la stratégie de commande par hystérésis est une commande en courant,
elle est donc directement applicable [Berkouk 95.1].
Par contre la stratégie de commande triangulo-sinusoidale est une commande en tension.
Les tensions de référence sont les sorties des régulateurs de courant (Fig. II16.a ).
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l11.5. Asservissement des courants du filtre actif a trois niveaux

A partir des courants harmoniques de référence déterminés par la comparaison
entre les courants de charge et leurs fondamentaux. On obtient les tensions nécessaires a la
commande triangulo-sinusoidale a I"aide d’un correcteur PI. Cette commande permet au
filtre actif de générer les composantes harmoniques des courants de charge. Leurs
composantes sinusoidales sont générées automatiquement par la source.

La figure (I11.6.a.) explique facilement cet asservissement

- LR fel

S Is2 Ie2 Charge

L —> @ ) non

oc Is3 Ie3 .
»- _ . »— Lindaire

Thia Ih2a II:_?T

Onduleur a trois
Riveaux

Bk1 B% lIk.? k4

Vrefl} Vrpf2 (Vreef3

Le correcteur
Pl

hilref| IhPref iIhi3ref

Fig.I11.6.a. Asservissement des courants du filtre actif paralléle commandé par
la stratégie triangulo-sinusoidale
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On distingue deux parties :

H1.5.1. PARTIE PROCESSUS :

Cest la partie composée du filtre actif, le réseau et la charge non linéaire. On

désigne par V4 la tension simple de la phase | de Ponduleur, et par V, Ta tension simple de
la phase | du réseau.

La figure(771.6.b) représente le schéma équivalent a cette partte.

Le Résean

Ve

v, i ih
Filtre - < BT >

, T
Actif

Fig. I1L6.b. La partic processus de I'asservissement

R Ly sont les paramétres du filtre actif. Un bon dimensionnement de ces paramétres
conduit a un bon fonctionnement du filtre actif,

111.5.2 PARTIE COMMANDE

Elle peut étre divisée en deux parties :
I1.6.2.1. La Commande éloignée

Cette commande permel d’avoir les tensions de référence a partir des courants de
référence a ’aide d’un correcteur.

111.6.2.2, La Commande rapprochée
Elle est représentée par la stratégie de commande triangulo- sinusoidale. Elle

génere les ordres de commande des différents semi-conducteurs constituants le filtre
(onduleur a trois niveaux).
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La figure (111.6.¢.) représente Je diagramme fonctionnel de la partic commande

v,
Bk1
: SN
ihref | vy, *+ , _» Bk2
Moy , o Bk3
- + g | » Bk4

Fig. I 6.c. La partie commande de Passervissement

Remarque :

e Le correcteur utilisé est de type /.
s A cause de la symétrie du systéme triphasé étudié, on travaille par phase, et ¢a sera la
méme chdse pour les autres phases.

» En pratique et puisque le systéme de tension est équilibré, on asservira deux phases
seulement, la troisieme phase sera une conséquence des deux autre phases.

1.6 Dimensionnement du correcteur Pl
I+ pT,
P

Ou 77 et 72 sont deux constantes de temps a déterminer.

La fonction de transfert du correcteur 7/ est C(p) = (111.18)

La fonction de transfert en boucle ouverte en négligeant la dynamique propre de I’onduleur
a trois niveaux, est : ‘

1
FTBO=C(p) ————— (111.19)
P Ry +L,.p

Donc

1+ p7, I/Rf

FTBO=—"t—1 |
rly Ly

(111.20)

On choisit 17=L/R, pour compenser la dynamique propre du systéme .
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La fonction de transfert en boucle fermée sera alors -

| .
FTBF= = = - h - avee T=R.T, (11L.21)
1+R,Ty.p 1+1.p ihref
b1
Onprend 7=7,/107, = (111.22)
- MR,

Ce choix permet d’améliorer le temps de réponse du systéme en boucle fermée.

lIL.7 Les Stratégies de Commande

Dans ce chapitre, on va appliquer les stratégies de commandes utilisées dans le
chapitre 1I. On utilisera en plus d’autres stratégies qui permettent aux courants générés par
le filtre actif de suivre leurs références surtout au niveau des piques.

La figure(I11.7) montre fa forme du courant de charge imposé, son fondamental ainsi que
leurs spectres harmoniques.

i1.7.1 Commande par Hystérésis
HL7.1.1 Commande par Hystérésis en Courant algorithme 1

Cette commande consiste 4 limiter I'écart entre les courants harmoniques générés par le
filtre actif et leurs références, entre deux valeurs extrémes avec une précision qui dépend
de la valeur de la bande d’hystérésis.

On a montré précédemment que cette commande donne de bons résultats dans le
cas ou le courant de référence est sinusoidal.

Dans le cas des courants harmoniques de références qui contiennent généralement
des piques, on introduit la stratégie de commande par hysterisis a bande variable. Cette
stratégie permet aux courants harmoniques réels de suivre mieux leurs références et
particuliérement au niveau des piques.

L’algorithme 1 de la commande par hystérésis en courant d bande variable se
résume pour un bras k comme suit:

Si &> hyou & < -h; alors Ai=h; sinon A4i—h,

Si [ 24i) & (& 24i)[ou [(g<-Ai) & (g, 2-24i)] = Byy--1, Biy=0.
Si & 2241 = Bu=0, Bi,=0. (11L.23)
Sig <241 = By I, By 1.

Ou Ay et h; sont respectivement la valeur de la premiére et de la deuxiéme bande.
et . &= T -Lhrep (111.24)
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Remarques :

- On remarque que la commande par hystérésis en courant a bande constante est un cas
particulier de la commande par hystérésis en courant a bande variable. Ou h/=h2 =h.

- On utilise pour les figures de simulation les mots hystérésis 1 et 2 en courant et on
veut dire hystérésis en courant algorithme 1 et 2.

IIL.7.1.2 Commande par hystérésis en courant Algorithme 2

Pour cette commande au lieu d’agir sur la commande des interrupteurs, on agit sur
la commande des tensions de sortie des trois bras du filtre actif.

L’algorithme 2 est donné par le systéme (171.24).
'8

Si &> hjou g <-h; alors Ai=h, sinon Ai=h;

Si (>Ai) = (Vivew=Viow-Uc) & Vinew>(-Uc)) (11L.25)

LSI'(&KAI') = (Vivew=Viow + Uc) & Vinew< Uc)

III.7.1.3 Résultats de simulation

Les figures (I11.8.a,b,c,d) montrent les formes des courants simulés de la phase
une du systéme triphasé, le courant harmonique de référence iltIref, le courant généré par
le filtre #h1 le courant délivré par la source isl et I'analyse spectrale de ihlref, ikl et
isI pour les stratégies de commande par hystérésis en courant & bande constante et a bande
variable, pour Palgorithme 1 et 2.

On constate que les courants générés par le filtre actif, suivent mieux leurs
références pour les deux algorithmes de la commande par hystérésis en courant a bande
variable, qu’a bande constante.

On constate ainsi que dans les deux cas, le courant de source est pratiquement -
sinusoidal et contient quelques harmoniques aux voisinages des fréquences de
commutation des interrupteurs. Le courant de charge /ici et le courant harmonique ih!
contiennent les mémes harmoniques. Celd montre que la compensation des courants
harmoniques est parfaite.

La présence de (L.di/dt ) ne permet pas aux courants harmoniques générés par le filtre
actif de suivre les variations brusques des courants harmoniques de référence. Ce qui
introduit des piques aux niveaux des courants de source.

Jl1.7.2 La commande triangulo-sinusoidale

Aprés ’asservissement des courants de référence pour avoir les tensions de
référence nécessaires 4 cette commande, on va appliquer dans cette partie les deux
stratégies de commande triangulo-sinusoidale & une et & deux porteuses. Cette commande
est caractérisée par le choix de la porteuse, Vindice de modulation m et le taux de
maodulation r dans le cas d’un modulation sinusoidale.
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1I1.7.2.1 La Commande triangulo-sinusoidale i une porteuse

Comme on a montré au chapitre 11, la porteuse triangulaire unipolaire est la
porteuse qui permet aux tensions de sortie de bien suivre leurs références. Pour cela elle
sera utilisée dans notre étude. Pour les paramétres de cette commande, on utilisera m=36
et r est imposé par le régulateur PL
L’algorithme de cette stratégic est donné par le systéme (I1.4) cité dans le chapitre I1.

H1.7.2.2 La Commande triangulo-sinusoidale @ deux porteuses

Pour cette commande on utilisera la porteuse en dent de scie bipolaire car elle donne les
meilleurs résultats. On prendra également m=36.

L’algorithme de cette stratégie est donné par le systéme (/1.6 ,7} du chapitre I,
I11.7.2.3. Les Résultats de Simulation
Les figures (II1.9.a,b) montrent les formes des courants harmonique de référence
ihirefle courant harmonique i/ et le courant de source is/ ainsi que leur spectres
harmoniques, pour les deux commandes trianguio-sinusoidale a une et a deux porteuses.
Pour ces deux commandes, on remarque que le courant de source est pratiquement
sinusoidal et contient quelques harmoniques aux voisinages des fréquences de
commutation des interrupteurs. Le spectre de courant de charge est  pratiquement

identique a celui du courant harmonique généré par le fiitre.

Ces résultats attestent le bon fonctionnement de ces deux stratégies de commande.
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Conclusion ;

Dans ce chapitre, on a expliqué le principe du filtrage actif parali¢le ct validé le
fonctionnement de I"onduleur triphasé a trois niveaux comme un filtre actif Dans ce

chapitre on a supposé le courant de charge ic connu ¢t fe courant de source de référence
sinusoidal.

Les  stratégies de commande utilisées ménent pratiquement aux méme
résultats, pour les qualifier, on peut dire quela commande par hystérésis en courant
a bande constante ou variable est directement applicable : elle est donc intéressante
par sa simplicité mais conduit a un  fonctionnement a fréquence de commutation variable
dong a des contraintes au niveau du filtre (semi-conducteurs).

La commande par hystérésis & bande variable donne des résultats relativement
meilleurs que ceux de la commande par hystérésis a bande constante a cause de la
présence des piques aux niveaux des courants harmoniques,

Par contre, la stratégie de commande  triangulo-sinusoidale (a une ou deux
porteuses ) est caractérisée par un fonctionnement a fréquence de commutation fixe et
maitrisable mais nécessite une bonne adaptation du régulateur utilisé.

En réalité, le courant de charge est une conséquence de la charge non linéaire
accordeé au réseau. Le courant de source de référence doit étre déterminé a partir du courant
de charge.

Pour répondre & ces besoins, on introduira dans le chapitre qui suit, deux charges
polluantes : Le pont triphasé a diodes et le pont triphasé a thyristors. On utilisera un filtre
passe-bas pour la détermination du fondamental de courant de charge qui sera le courant
de source de référence.
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Chupitre 1V Application du filtrage actif @ la charge non linéaire

Introduction

Il est évident que les problémes d’harmoniques et de consommation de la

puissance réactive n’existent pas lorsque les récepleurs ne sont pas générateurs de telles
perturbations.

Les convertisseurs statiques de puissance alimentés par le réseau alternatif offrent
de multiples applications et peuvent se présenter sous des formes diverses : nontages
redresseurs, onduleurs, gradateurs, cyclo-convertisseurs, en monophasé ou en triphasé,
branchés en étoile ou en triangle. lls ont en commun d’étre non linéaires, de consommer de
la puissance réactive et d’injecter dans le réseau des courants harmoniques.

Ce probléme des courants harmoniques est trés important surtout pour les montages
de forte puissance. 1l joue alors souvent un féle déterminant dans le choix du convertisseur.

Le filtre actif est indépendant du convertisseur polluant. Ainsi il est possible de
dépolluer un réseau perturbé quelconque.

Dans le troisieme chapitre, on a validé le principe du filtrage actif, ot on a adapté
I’idée de prendre un courant de source de référence sinusoidal en phase avec la tension du
réseau et le comparer avec le courant imposé du charge. Mais {’examen de ce mode de
commande montre qu’il faut étre trés attentif & la phase des signaux. Cela engendre un
surdimensionnement des interrupteurs statiques [Rabouch 92]§Rabouch 93] D’ou I'idée
de déterminer une référence a partir du courant absorbé par la charge.

Dans ce chapitre, on va se limiter & étudier les cas des redresseurs triphasés a diodes
et a thyristors. Pour la détermination du fondamental de courant du charge, on utilisera un
filtre passif passe-bas.

IV.1 Modélisation des redresseurs triphasés

Les redresseurs utilisés dans notre étude sont le redresseur triphasé 4 diodes et le redresseur
triphas€ a thyristors. Ces redresseurs dominent largement aujourd’hui le domaine industriet
pour feur importance en nombre et en puissance.

Cependant et vu du réseau alimentant ces redresseurs, ils constituent des récepteurs
non linéaires, alimentés en tension sinusoidale, ils absorbent des courants non sinusoidaux
et considérés donc comme générateur d’harmonique.

Pour pouvoir filtrer ces harmoniques, il convient d’abord de les identifier. Une
bonne identification de ces derniers nécessite la modélisation de telles charges polluantes.

IV.1.1 Modélisation du pont redresseur triphasé a diodes :

Alimenté par le réseau triphasé, le redresseur triphasé a diodes est 'un des plus
fréquemment utilisé.
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La figure (IV.1) présente le pont redresseur triphasé a diodes.

id
_’-__._.._
DI D2 D3 4

Vi

—( )

V2 g

O_ Ud £

V3 3

' Zi DA ZS D5 Do

Fig.IV.1. Le pont redresseur triphasé a diodes

La figurc (IV.2) montre la forme de la tension de  sortie Ud pour une charge RL.

400+ la tension Ud
3DU+V_WWV_
200

1004

0-
-100-
-2004]

-300-

~400 e e e
0 0,004 0,008 0012 0016

J Fig IV.2 La tension redressée Ud

Sa valeur moyenne est :

(]dmov = g"/il’/SIr‘(fE)
S 4 3

346 v

(V.1)
{7

dmovy ™

Ou V est la valeur efficace de la tension d’alimentation,
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En négligeant le phénoméne de I’empiétement anodique et en considérant la conduction
continue et le courant de charge du pont constant, chaque diode est parcourue par le
courant /d pendant une durée 7°3.

Ou T est la période du signal.

Le courant de chaque phase du réseau est formé de deux créneaux, I'un positif et ’autre
négatif de méme largeur 7/3, (Fig.1V.3).

4_Le courant id

Fig.1V.3. Le courant de charge id

Une telle forme d’onde peut étre décomposée en une somme de sinusoides avec des
fréquences impaires multiples de celle du réseau, dont sont exclus les multiples de trois.
La valeur efficace /A de I’harmonique du rang 4 est donnée par la relation

b=t (IV.2)

Ou /; est la valeur eflicace du fondamentale du courant /.
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IV.1.2 Modélisation du redresseur triphasé a thyristors :

Le pont triphas¢ a thyristors alimenté par le réseau triphasé est représenté par la

figure (1V.4).

Id
—P-
Ani 2 ; 152 Thi 4
Vi
V2
i Ud

La charge

Zi Thi Zi’l‘lﬁ Thé

Fig.IV.4. Le pont triphasé a thyristors

Selon la valeur de I'angle d’amorcage o des thyristors, on peut avoir le
fonctionnement redresseur ou onduleur.

Dans notre travail, on va se limiter a I’étude du fonctionnement redresseur. Ce
. . /4
fonctionnement est obtenu pour un angle d amorgage : O<a < —.

La figure (IV.5) montre la forme de la tension redressée pour un angle d’amorgage,
(Fonctionnement redresseur).

400_qL-zn tension Ud

-400 T | S L | R 7
g 0,004 0,002 0,012

-
0,018

Fig 1V.5. La tension redressée Ud
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Sa valeur moyenne est

6 - ‘
(]dmm- = ) \/2 V. simn( {r) cos( {r')
B/ 3 6
) (1V.3)

dmoy = E

IV.2 Identification des courants harmoniques de référence

U V

La commande du filtre actif triphasé a trois niveaux se base sur la connaissance des
courants harmoniques de référence que doit générer ce filtre.

L’identification du courant harmonique de référence peut étre faite en utilisant un filtre
passif ou actif passe-haut. Il est dimensionné pour atténuer la composante continue et le
fondamental du courant a filtrer, de telle sorte de ne laisser passer que les harmoniques de
haute frequence fh. Avec (h=h.(

Ou :

f : fréquence du fondamental.
fh : fréquence du courant harmonique de rang h.
h : entier supérieur a un (h >1).

On peut méme utiliser une méthode basée sur la comparaison entre le courant filtré et son
fondamental. Dans ce cas on utilisera un filtre (passif ou actif) passe-bas pour la
détermination de ce fondamental.

Dans notre étude, on utilisera cette derniére méthode qui sera expliquée dans le
paragraphe qui suit.

Dans le prochain chapitre, on présentera une autre méthode d’identification des
courants harmoniques de référence plus sophistiquée, basée sur les puissances actives et
réactives instantanées.

Remarque :
* On utilise souvent le mot filtre actif tout court au lieu de filtre actif paralléle triphasé a

trois niveaux.

IV.2.1 Détermination des courants harmoniques de référence en utilisant un
filtre passe-bas

Le diagramme fonctionnel de la figure (1V.6) explique le principe de la commande
du filtre actif en introduisant un filtre passif passe-bas pour la détermination du
fondamental du courant de charge.

73



Chapitre 1V ___Application du filtrage actif a la charge non linéaire

Une comparaison entre le courant [iltré et le courant absorbé par la charge non linéaire
permet d’avoir le courant harmonique de référence que doit générer le filtre actif. afin
d’obtenir un courant de source sinusoidal.

Une comparaison entre le courant harmonique genere par le filtre actif et le courant
harmonique de référence permet la détermination des commandes des interrupteurs du
filtre actif. Cette détermination est directe dans le cas de la commande par hysterésis et par
I"intermédiaire d’un correcteur pour I’asservissement des courants harmoniques dans le cas
de la commande triangulo-sinusoidale.

Filtre
> Ih

Actif »

Fig.1V.6.Schéma fonctionnel de la commande du filtre actif

IV.2.2 Dimensionnement du filtre passif passe-bas

Pour la détermination du fondamental du courant de charge, on a utilisé un filtre
passif passe-bas dimensionné a une fréquence de coupure fc=60Hz.

Pour le choix de I'ordre du filtre, on a remarqué que plus I’ordre augmente plus le
transitoire du filtre est petit et le fondamental se rapproche plus de la sinusoide. Pour cela,
on a travaillé avec un filtre passif passe-bas d’ordre quatre. L’inconvénient est la
possibilité d’affectation de la stabilité et une augmentation du cout de réalisation.

La fonction de transfert du filtre utilisé est -

Elpy=r———— - (1V.4)
I+ z.p)’
Avec : L 2. [,
T
(1V.5)
Donc: 7= ~—]—
2'72-'.,(('
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Chapitre 1V Application du filtrage actif a la charge non linéaire

La figure (IV.7.) ci dessous montre le courant de charge et son fondamental ic; déterminé
en utilisant le filtre passif passe-bas.

4_Le courantid

i Le courant fondamental

2] Filtre passe-bas

1
oH. L . S =, :> E>
14

Fig.1V.7. Le courant de charge et son fondamental déterminé par le filtre passe-bas

On remarque que malgré I"ordre élevé du filtre il ya un retard du courant filtre par rapport
au courant réel.

On montrera par la suite que ce probléme de retard peut étre résolu soit en utilisant
un correcteur a avance de phase. Soit en utilisant une autre méthode qui permet a la fois la
détermination du courant harmonique de référence et le fondamental du courant de
charge. Cette derniere méthode est basée sur les puissances actives et réactives
instantanées.

IV.3 Résultats de simulation

Les figures (IV.8.*) présentent le courant de charge icl, son fondamental
détermin€ par le filtre passif passe-bas d’ordre quatre et leurs spectres harmoniques pour
les deux charges non linéaires suivantes : le pont redresseur a diodes et le pont redresseur
a thyristors débitant sur une charge RL.

Apres un régime transitoire, la sortie du filtre passif devient sinusoidale et
déphasée par rapport au fondamental du courant de charge.

IV.3.1 Résultats de simulation de la commande du filtre par la
stratégie a hystérésis

Les figures (IV.9.a *b.* c.*,d.*) montrent les formes du courant harmonique de
référence ihlref, du courant harmonique généré par le filtre actif i/#/, du courant de source
is/ et de leurs spectres harmoniques pour les deux algorithmes de la stratégie d’hystérésis
en courant a bande constante et a bande variable. Ces simulations sont réalisées dans le
cas ou la charge non linéaire est un pont redresseur a diodes puis un pont redresseur a
thyristors débitant sur une charge RL.




Chapitre IV ~Application du filtrage actif a la charge non linéaire

On remarque que le courant harmonique de référence résultant n’a pas la vraie allure car il
ne contient pas les piques du courant harmonique de référence. Cela est di au décalage du

fondamental du courant de charge par rapport a la sortie du filtre passe-bas dont on a parlé
précédemment.

On constate que les courants harmoniques délivrés par le filtre actif suivent bien
leurs références et qu’ils ont le méme spectre d’harmoniques. On constate que le courant
de source est sinusoidal mais contenant des piques et retardé par un angle 0=23.4"
L’amplitude de ces piques est Iégerement supéricure dans le cas du pont a diodes que dans
le cas du pont a thyristors a cause de la différence entre les amplitudes des courants des
deux charges.

Puisque les courants harmoniques suivent bien leurs références, les piques du
courant de source sont dus au décalage du fondamental du courant de charge.

IV.3.2 Résultats de simulation de la commande du filtre par la stratégie
triangulo-sinusoidale

Les figures (/). 10.a.1,a.2,b.1,h.2) montrent respectivement les formes du courant
harmonique de référence ilt;,.r. du courant harmonique géncré pare le filtre actif ik, le
courant is; délivré par la source et leurs spectres harmoniques pour les deux stratégies de
commande triangulo-sinusoidale a une et a deux porteuses appliquées au filtre actif. Ces
simulations sont réalisées pour les charges polluantes suivantes: le pont redresseur a diodes
et le pont redresseur a thyristors.

On constate que les courants harmoniques suivent bien leurs références et
présentent le méme spectre harmonique.

Le courant de source est presque sinusoidal mais contenant des piques. Ces piques
sont dus au retard introduit par le filtre passif passe-bas.

76



Chapitre IV

Application

du Filirage Actif d la charge non linéaire
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Fig.IV.8.1.. Le courant de charge et son fondamental et leurs
spectres dans le cas d’un pont & diodes
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Fig.1V.9.a.1.Filtre actif commandé par la stratégie d’hystérésis 1 en courant a
bande constante( h=0.1A) dans le cas d’une charge redresseur a diodes




Chapitre IV

Application du Filtrage Actif & la charge non linéaire
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Fig.IV.9.a.2. Filtre actif commandé par la stratégie d’hystérésis I en courant @ bande
variable( h1=0.1A h2=0.5A)) dans le cas d’une charge redresseur a diodes
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Fig.1V.9..b. 1. Filtre actif commandé par la stratégie d’hystérésis I en courant a
bande constante( h=0.1A) dans le cas d’une charge redresseur a Thyristors (a= 7/6)
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Fig. IV.9.b.2 Filtre actif commandé par Uhystérésis 1 en courant a bande variable
(h1=0.1A h2=0.5A) dans le cas d’une charge redresseur a Thyristors (a= 7/6)

82




Chapitre 1V

Application du Filtrage Actif a la charge non linéaire

ihreft
60

40—;
20+ m
0 /

-20

-40

-30_:

e : — T :
0 001 002 003 004 005

courant harmonique de référence ihIref(A)

-404

-804

™

0 001 002 003 004 005

Le courant harmonique ihl(A)

Le courant de source isl(A)

Amplitude

Le spectre du courant harmonique de
référence

Le courant d'harmonique

a9

o8

ar —

as

os{§
o4

Amplitude

o3

az

L0 1 Y T

Le spectre du courant harmonique ihl

Courant de source is

08
LR
0.7

LR
05
LES
(B}
02
0.1

Amplitude

TYr22223 085388

Rang d'harmonigue

Le spectre du courant de source isl

Fig.IV.9.c. 1. Filtre actif commandé par la stratégie d’hystérésis 2 en courant a
bande constante( h=0.1A) dans le cas d’une charge redresseur a diodes
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Fig.1V.9.c.2.Filtre actif commandé par la stratégie d’hystérésis 2 en courant & bande
variable( h1=0.1A h2=0.5A) dans le cas d’une charge redresseur a diodes
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Fig.1V.9.d.1. filtre actif commandé par la stratégie d’hystérésis 2 en courant & bande
constante( h=0.1A) dans le cas d’une charge redresseur a thyristors (o= 7/6)
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Fig. 1V.9.d.2. Filtre actif commandé par I’hystérésis 2 en courant d bande variable
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Fig.1V.10.a.1. Filtre actif commandeé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
une porteuse(m=36) dans le cas ou la charge est un redresseur a diodes
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Fig.IV.10.a.2. Filtre actif commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
une porteuse(m=36) dans le cas d’une charge redresseur a thyristors(a= 7/6)
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Chapitre IV Application du filtrage actif @ la charge non linéaire

Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué le principe du filtrage actif paralléle a deux charges
non linéaires : le pont redresseur triphasé & diodes et le pont redresseur triphasé a thyristors
débitant sur une charge RL.

Les différentes commandes appliquées au filtre actif paralléle (commande par
hystérésis en courant algorithme let 2, a bande constante et 4 bande variable, commande
triangulo-sinusoidale a une et & deus porteuses) ont permis aux courants harmoniques
delivrés par le filtre actif de bien suivre leurs références pour donner un courant de source
pratiquement sinusoidal. Ce courant contient quelques harmoniques dus au déphasage
introduit par le filtre passe-bas lors de I’identification du fondamental du courant de charge
icl. Ainsi, on a montré que le Filtre Actif peut dépolluer le réseau quelle que soit sa
charge polluante.

L’utilisation du filtre passif passe-bas d’ordre quatre a permis la détermination du
fondamental du courant de charge, mais avec un déphasage par rapport au fondamental
réel. Malgré cela il a permis une réduction des courants harmoniques dans le réseau.

La résolution du probléme de ce déphasage, peut étre réalisée en utilisant un
correcteur a avance de phase.

Une nouvelle méthode d’identification directe des courants harmoniques de

référence peut étre utilisée. Cette méthode corrige le probléme de déphasage. Elle fera
’objet du chapitre V suivant.

91



& % 3

a‘ﬁw ackm&e



Chapitre V Application de la méthode directe d’identification au filtrage actif

Introduction

Le filtre actif a pour objet de générer des courants harmoniques de sorte que le
réseau ne fournisse qu’un courant sinusoidal.

Un bon dimensionnement de ce filtre exige la connaissance des courants
harmoniques qui vont le traverser. Ainsi, sa commande consiste a élaborer les signaux de
référence qu’il doit générer.

Pour la détermination des courants harmoniques de référence, on a utilisé dans le
chapitre précedent une méthode basée sur la comparaison entre les courants de charge et
leurs fondamentaux déterminés par un filtre passe-bas. Cette méthode a permis la
compensation des courants harmoniques mais elle a donné des courants de source déphasés
par rapport aux courants réels.

Le but de ce chapitre est de présenter une nouvelle méthode d’identification des
courants harmoniques de référence dite «la méthode directe » qui se base sur les puissances
actives et réactives instantanées.

Nous présentons d’abord le principe de cette méthode. Puis nous montrerons ses
performances en présentant les résultats de simulation du fonctionnement du filtre actif
paralléle branché sur les deux charges polluantes : le pont redresseur triphasé a diodes et le
pont redresseur triphasé a thyristors. Le filtre actif sera commandé¢ par les différentes
stratégies utilisées dans le chapitre IV.

V.1 Principe de la méthode directe

Parmi les méthodes permettant d’extraire les courants harmoniques a partir des
courants de charge quelconques, il ya le filtre passif ou actif.

Un filtre passe-haut semble étre convenable mais les fréquences des harmoniques
ne sont pas assez €éloignées de celles du fondamental. Il est donc difficile d’obtenir a la fois
une atténuation importante du courant fondamental sans que les harmoniques ne soient
affectés en module et en argument.

Une autre méthode d’identification des courants harmoniques plus souple consiste a
éliminer la composante continue des puissances actives et réactives instantanées, ce qui est
relativement facile a réaliser [Aliouane 95] [Akagi 83].

Cette nouvelle méthode basée essentiellement sur le principe de I’énergie active et
réactive instantanées a pour but la détermination du courant fondamental et du courant

harmonique d’un courant de charge quelconque. Elle utilise la transformation a-/.

Soient respectivement v/, v2, v3 et i/, i2, i3 les tensions simples et les courants de
lignes d’un systéme triphasé équilibré. La transformation des valeurs triphasées
instantanées de la tension et du courant dans le repére des cordonnées a-f est donnée par
les expressions suivantes :
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1 1
I e [V
Ve =2 2 2 |y (V.1)
Vel V3|, B3 V3|2
% = =|lP
2 2 L3
| 1 |1,
P M |
a2 2 2 i] (V.2)
Ip 310 3B
2 2 JLs

La figure (V.1) présente les vecteurs instantanées Vi ,Vp, i et iy dans le repére des

cordonnées a-f.

En utilisant les expressions de V. ,Vp et i4, ip définies précédemment, on peut
écrire I’expression de la puissance active instantanée comme suit :

Pe=V. i, +Vﬁ.fﬁ (V.3)

(L’opération . désigne le produit scalaire )

Puisque V, est en paralléle avec i, et Vy avec ip respectivement I’expression (V.3)

devient :
P=Vaia+Vy ig (V.4)

I’expression de la puissance réactive instantanée introduisant un

De méme on définit
nouveau espace vectoriel et toujours dans le repére des coordonnées a-f.

qg=VaA iﬁ-FVﬁ Aig (V.5)
(L’opération A désigne le produit vectoriel).
Le vecteur g est perpendiculaire au plan de coordonnées a-f V, et perpendiculaire a ig

et Vp a i, respectivement I’équation (V.5) devient :

q=Vaia-Vp ig (V.6)
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>0
1 v, i

Fig.V.1. Le repére des puissances actives et réactives

Donc a partir des équations (V.4) et (¥.6), on définit les expressions des puissances
actives et réactives instantanées par les deux systémes suivants :

': p Va Vﬁ ia

I

(V.7)

p L. jﬁ V,

Il

(V.8)

On note que I’équation (¥.7) est utilisée dans le cas d’une source de courant et I’équation
(V.8) est utilisée dans le cas d’une source de tension.

V, Vﬂ _
Le déterminant n’est pas nul, I’expression (V. 7) devient :
== Vﬂ Va
-1
i 4 V
R N .[p } (V.9)

Donc on peut déterminer facilement les valeurs instantanées des courants i, ,i p parla

substitution des valeurs instantanées des tensions V,,,V s et les puissances instantanées
petq.
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On peut diviser chaque valeur du courant Lesd p en deux composantes, I'une

fondamentale et I’autre harmonique définies comme suit

5 T eI

(V.10)
‘61 L's] L's
Ou
%y (V.11)
a2 2" :
Vi + Vj
est la composante fondamentale du courant / "
~ - V,{}
boi=me——— (V12)
a 2 2
Va t¥5
est la composante harmonique du courant /7,
A K i
lg =————D (V.13)
B 2 2
Yo *V;
est la composante fondamentale du courant 7 8
~ V
' E (V.14)

by
B 2 2
Ve +¥5
est la composante harmonique du courant / B
Donc :

- -V
[f“} =2—15;[V“ @ } .[p } (V.15)
ig Va+Vﬂ Vﬁ V, q

Dans le cas ou les courants ne sont pas sinusoidaux, p et q comprennent en plus de
la composante continue, des composantes harmoniques.
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Donc :
p=p+p
q=4+q

En introduisant (V.16) dans (V.15), on trouve les composantes fondamentales et

harmoniques des courants 7,/ B

i, 1 vV, - b
s = o o Jin (V.17)

> i 1 Va —V;}1|:
VEepRlY m,}'

La transformation inverse permet
correspondant au fondamental :

f } (V.18)
q

h““? 2 Z

d’obtenir les composantes triphasées

i 0 0
sy 5
is, z\/z . -‘;—5 I“ (V.19)
. R 2 2 Iy
s L)
L 2 2.4

Ou sy ,,18, set is;, sont respectivement les composantes fondamentales des

courants il,i2eli3.
La méme transformation mais en utilisant les composantes harmoniques /., Ig

permet  d’obtenir les courants harmoniques ISy, ,iS,,€el IS, correspondant

respectivement au courant il, i2 et i3 (systéme V.20).

I van
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Chapitre V Application de la méthode directe d’identification au filtrage actif

Donc cette nouvelle méthode permet en passant par un calcul des puissances
instantanées la décomposition du courant en une composante fondamentale et une
composante harmonique. Pour déduire les courants harmoniques il suffit de calculer la
composante harmonique de ces puissances. Pour le faire un filtre passe-haut est suffisant.

V.2 Validation de la méthode directe

Pour vérifier la validité de cette nouvelle méthode d’identification des courants
harmoniques on prend des courants de charge triphasés quelconques icl ,ic2 et ic3.

Le courant icl est la somme d’une composante fondamentale ipns et d’une
composante harmonique. En appliquant la méthode directe a ce courant et on suit
I’enchainement proposé dans la figure (figV.1.1) on aboutit alors a des résultats trés
satisfaisants.

Pour I’extraction de la composante harmonique P de la puissance instantanée p,

un filtre passe-haut de premier ordre est utilisé avec un gain k et une fréquence de
coupure f.. Sa fonction de transfert est :

F(p)=]k—'p— ; avec 725—17 :(V.21)
+T.p 7t

Pour un dimensionnement optimal de ce filtre on prend : f, =10Hz. Cette valeur est

suffisante pour atténuer la composante continue des puissances actives et réactives
instantanées. Le gain optimal étant égal a k=0,008.

Le diagramme fonctionnel suivant (fig.V.2.1) explique le principe de cette
méthode.

D ishl

il ‘ }«_> : s =Y

iz——b Trans. |icx — = inverse > ish3
i3— oap

7 Calcul P % {i)l a-f > lsﬂ

de + 65 ~ ‘13 inverse : "iﬂ

Ve Petq Jq isf3

Vi

V2 —»p
vi— af |V

Fig.V.2.1 Le diagramme fonctionnel de la méthode
d’identification directe des courants harmoniques
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T B, T T -y
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ih(A) déterminé par la méthode directe

Fig.V.1.1.Vérification du fonctionnement de la méthode directe d’identification.
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Fig.V.1.2.. Les courants: fondamental et harmonique du courant ic déterminés par
la méthode directe d’identification.
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Les résultats de simulation présentés par la figure (V.1.2) attestent le bon
fonctionnement de cette méthode.

Pour tester les performances de cette nouvelle méthode une comparaison entre le
courant de charge imposé (de référence) et le courant de charge calculé par cette méthode
est faite, fig (V.2.2). L’erreur est autour de 107 A. Ce qui montre la validité et la précision
de la méthode directe.

8E-7+
6E-7
4E-7
2E-7-}

0-
-2E-74
4E-7-

-6E-74

-8E-7

LLLEGRS SRE] SRAR SERES Wisan suids Iaed nuens
0 0004 0008 0012 0016

Fig.V.2.2 L’écart entre le courant de charge icl imposé et le courant calculé
a partir de la méthode directe

On note que le dimensionnement des paramétres et le choix de I’ordre du filtre
utilisé ont une grande influence sur le fonctionnement de cette méthode.

V.3 Application de la méthode directe au filtrage actif paralléle

La méthode directe d’identification des courants harmoniques basée sur les
puissances actives et réactives instantanées permet la détermination des courants
harmoniques de référence sans passer par la comparaison entre les courants de charges et
leurs fondamentaux.

La figure (V.3), présente le diagramme fonctionnel par phase de la commande du
filtre actif. Le courant harmonique de référence déterminé par la méthode directe est
comparé€ au courant harmonique réel généré par le filtre actif pour déterminer la commande
des interrupteurs du filtre actif. Cette détermination est directe dans le cas de la commande
par hystérésis, et par I’intermédiaire d’un correcteur pour I’asservissement des courants
harmoniques dans le cas de la commande triangulo-sinusoidale.

Cette méthode constitue une solution au probléme du retard observé dans le
chapitre 1V.
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Partie Filtre ih
Commande Actif

Meéthode
Directe

F ig.V.3 L’emplacement de la méthode directe dans la commande du filtre actif

V.4 Résultats de simulation

Apres la validation de la méthode directe d’identification des courants harmoniques
pour un courant de charge imposé, on a appliqué cette méthode a deux charges non
lin€aires : le pont redresseur & diodes et le pont redresseur 4 thyristors.

V.4.1 Résultats de simulation par la stratégie de commande 2
hystérésis

Les figures (V.4.a.*,b.*) montrent le courant harmonique de référence, le courant
harmonique réel et le courant de source. Le filtre est commandé par la stratégie de
commande par hystérésis en courant a bande constante et a bande variable, pour les deux
charges polluantes utilisées précédemment. Les courants harmoniques de référence sont
identifiés par I’application de la méthode directe.

Le courant de source est pratiquement sinusoidal non décalé par rapport au
courant de source réel, mais contient des piques. Ces piques sont dus a la présence de
I(dizdy) qui ne permet pas aux courants harmoniques générés par le filtre actif de suivre
leurs références au niveau des variations brusques.

L’analyse spectrale montre que les courants harmoniques générés par le filtre actif
suivent leurs références mieux pour I’algorithme 2 de la commande par hystérésis en
courant que I’algorithme 1, et légérement pour la bande variable que la bande constante.
On constate que I’application de la méthode directe a résolu le probléme de décalage des
courants fournis par la source.
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V.4.2 Résultats de simulation par la commande triangulo-
sinusoidale

Les deux stratégies de commande triangulo-sinusoidales a une et deux porteuses
appliquées au filtre actif pour une charge non linéaire constituée d’un pont redresseur a
diodes et d’un pont redresseur a thyristors débitant sur une charges RL, ont permis au filtre
de générer des courants harmoniques identiques a leurs courants harmoniques de référence.

L’application de la méthode directe pour la détermination du courant harmonique
de référence, permet d’avoir un courant de source sinusoidal non décalé par rapport au
courant de source réel.

Les figures (V.5.a.*,b.*.) montrent respectivement les formes des courants simulés

pour les deux commandes triangulo-sinusoidales, dans le cas des deux types de charges
utilisées.
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Fig.V.4.a.1. Les courants simulés dans le cas de la commande a hystérésis 1 en courant a
bande constante(h=0.1A) pour une charge constituée d’un pont redresseur a diodes
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Fig.V.4.a.2. Les courants simulés dans le cas de la commande & hystérésis 1 en courant a
bande variable(h1=0.1A, h2=0.5A) pour une charge constituée d’un pont redresseur a diodes
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié une nouvelle méthode d’identification des courants
harmoniques et I"appliquée a la détermination des courants harmoniques de référence que
doit générer le filtre actif,

Apreés avoir présenté le principe de cette méthode basée sur les puissances actives et
réactives instantanées, nous avons testé sa validité pour un courant de charge ic imposé.

On peut conclure que la méthode directe est une méthode trés simple a mettre en
ceuvre et conduit a de trés bons résultats. Elle permet, facilement, le passage d’un calcul
des puissances actives et réactives instantanées a la détermination de la composante
harmonique du courant de charge. Cette méthode corrige le probléme de décalage observé
dans la méthode vue au chapitre IV. Les résultats montrés prouve que la méthode directe
permet un bon fonctionnement du filtre actif paralléle utilisé quelque soit la charge
polluante raccordée au réseau.

Il faut noter que le dimensionnement du filtre passif utilisé dans la méthode directe
a une grande influence sur le bon fonctionnement de cette méthode.
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Conclusion générale

Les convertisseurs statiques dominent largement aujourd’hui le marché industriel.
Ces convertisseurs absorbent des courants non sinusoidaux dont la circulation dans
'impédance du réseau entraine la déformation de la tension d’alimentation. Lorsque de
nombreux convertisseurs sont raccordés a un réseau électrique, la distorsion de la tension
d’alimentation peut dépasser les limites admissibles. Dans ce cas, des installations de
filtrage sont indispensables pour assurer le bon fonctionnement des équipements raccordés.
Le filtre actif paralléle a trois niveaux est une nouvelle solution performante pour la
dépollution des réseaux électriques. Connecté en paralléle avec la charge non linéaire, il
injecte des courants qui correspondent a tout moment aux composantes harmoniques des
courants absorbés par la charge non linéaire. De cette maniére, les courants de source sont
sinusoidaux et par conséquent les tensions d’alimentation également. Il peut étre utilisé sur
le réseau de fagon centralisée ou localement pour dépolluer des équipements
particuliérement perturbateurs.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la dépollution des réseaux alimentant
des convertisseurs statiques par un filtre actif paralléle utilisant un onduleur triphasé a
trois niveaux.

Dans le premier chapitre, nous avons élaboré un modéle mathématique de
I’onduleur triphasé a trois niveaux : son modéle de connaissance et de commande. Nous
avons alors défini la notion de fonction de connexion des demi-bras qui permet d’obtenir
des expressions analogues a celles des onduleurs a deux niveaux. L’onduleur a trois
niveaux est considéré comme |’association en série de deux onduleurs & deux niveaux.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a I’étude des différentes stratégies de
commande de cet onduleur. On a étudié en particulier :

e La stratégie de commande par hystérésis en courant ou on a présenté deux algorithmes.

e Lacommande triangulo-sinusoidale a une porteuse a bande fixe.
e La commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses a bande fixe.

On a montré que la commande par hystérésis est caractérisée par une fréquence de
commutation variable. Cette fréquence est fixe (imposée) dans le cas des commandes
triangulo-sinusoidales. On a montré aussi que ’algorithme 2 de la commande par
hystérésis en courant s’adapte mieux a la commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux
que I’algorithme 1 pour des valeurs élevées de la bande d’hystérésis A4i.

Dans le troisieme chapitre, nous avons montré [’influence des harmoniques sur la
déformation de la tension d’alimentation du réseau et la dégradation du facteur de
puissance. On a présenté le principe du filtrage actif paralléle en ’appliquant pour un
courant de charge imposé. On a exposé deux autres algorithmes pour la stratégie de
commande par hystérésis en courant a bande variable, ces deux algorithmes ont amélioré
légerement la poursuite des courants harmoniques a leurs références aux niveaux des
piques. On a montré que les piques observés dans les courants de source sont dus a la
présence de la self entre le filtre actif et le réseau qui limite les variations brusques des
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courants harmoniques générés par le filtree On a montré également que le bon
fonctionnement du filtre actif est lié au bon dimensionnement du circuit R,L qui le
connecte au réseau.

Dans le chapitre IV, nous avons appliqué le filtrage actif paralléle a deux types de
charges non linéaires : le pont redresseur a diodes et le pont redresseur a thyristors. On a
montré que la méthode utilisée pour la détermination des courants harmoniques de
référence a conduit a des allures moins précises de ces derniers a cause du déphasage
introduit par le filtre passe-bas. Malgré ce probléme, on a montré que le filtre actif peut
dépolluer le réseau indépendamment de sa charge polluante.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté une nouvelle méthode d’identification
des courants harmoniques, basée sur le principe des puissances actives et réactives
instantanées. Cette méthode a résolu le probléme de déphasage rencontré dans le chapitre
quatre. Elle a permis a la source de générer un courant sinusoidal contenant quelques
harmoniques aux voisinages des fréquences de commutation des interrupteurs.

Comme suite a notre travail, nous proposons d’associer au filtre actif utilisé un
filtre passif pour éliminer les harmoniques de rangs produit par la commutation des
interrupteurs (filtre mixte) afin d’obtenir une réduction effective de I’ensemble du spectre
harmonique. Nous proposons aussi d’étudier ’asservissement des tensions d’entrée Ucl,
Uc2 du filtre actif supposées constantes dans notre étude.
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Le choix de la commande complémentaire :

Pour le choix de la commande complémentaire et puisque I’onduleur & trois niveaux
comporte quatre interrupteurs par bras, il existe 3 combinaisons possibles :

By, = fﬁ Bm = Bk2 Bkl = %
Bkz = Bm Bk3 = B4 Bkz = Bk3

On montre que cette derniére combinaison est la seule commande complémentaire qui
rend le systéme commandable a trois niveaux.

Premiére combinaison :

Soit la commande complémentaire suivante :

{BH =B
Bk2 = Bk4

La Table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

B |Bi; |Bi; | Bry Tension de sortie du bras k par rapport au point- milieu
0 0 1 1 U,z

0 1 1 0 Non connue

1 0 0 1 Non connue

1 1 0 0 Ue

La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.
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Deuxiéme combinaison :

Soit la commande complémentaire suivante :

Bkl = Bkz

La Table logique correspondante & cette commande est définie comme suit :

Bi; |Biz |Bis | Big Tension de sortie du bras k par rapport au point- milieu
0 |1 0 |1 Non connue

0 |1 i 0 V=0 o i=0 (Non connue)

1 |0 0 1 V=0 ou i=0 (Non connue)

1 |0 |1 0 V=0

Cette commande rend le systéme pratiquement incommandable.

Troisiéme combinaison :

Soit la commande complémentaire suivante :
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La Table logique correspondante est la suivante :

Bt |Biz |Bis |Big | Tension de sortie du bras k par rapport au point- milieu
0 |0 1 1 “Uez

0 |1 1 0 Non connue

1 (0 |I 1 0

1 |1 0 |0 U

Cette commande rend le systéme totalement commandable a trois niveaux, pour cela elle
est choisie dans notre étude.
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Annexe 2 Parameétres des charges RL utilisées

Les paramétres des charges RL utilisées

Chapitre Il :

La charge de I’onduleur triphasé & trois niveaux pour la commande par
hystérésis en courant est :

R=5Q
L=0.02 H

Chapitre lll,IV et V :

La charge du filtre actif triphasé a trois niveaux est :

Rf=0.1Q
Lf=0.001 H

La charge du pont redresseur a diodes et du pont redresseur a thyristors est :

R=10Q
L=0.02 H
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