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Résumé : L’objectif de cette thése consiste a developper des méthodes de contréle du bus continu d’un
filtre actif paralléle (FAP) a cing niveaux a structure NPC. Ce FAP est appliqué a la compensation des
courants harmoniques produit par un variateur de vitesse de machine asynchrone dans un réseau moyenne
tension. Dans la premicre partie, on présente le modéle de 1I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure
NPC, et deux stratégies de commandes par MLI triangulo-sinusoidal et MLI vectorielle. Ce FAP est
alimenté par différents redresseurs a MLI. Les mode¢les ainsi que 1’asservissement des tensions de sorties
des redresseurs a deux, a trois et a cinq niveaux son présentés. Dans la deuxiéme partic nous étudions
I’effet du déséquilibre des tensions d’entrée du FAP sur la qualité du filtrage. Finalement, pour remédier a
ce probléeme de déséquilibre qui affecte les performances du FAP, deux solutions sont proposées.

La premicre est ’utilisation des ponts de clamping. La seconde consiste a étudier 1’effet des courants de
sortie du filtre sur les tensions des condensateurs, puis choisir 1’état redondant adéquat du vecteur tension
a appliquer pour stabiliser les tensions d’entrée. Les algorithmes développés permettent d’augmenter les
performances du filtre actif, et par conséquent aboutir a ’amélioration de la qualité du filtrage.

Mots clés: Filtre actif parallele, onduleur multiniveaux NPC, modulation vectorielle, vecteurs redondants,
contrdle par retour d’état, redresseur a MLI

Abstract: The purpose of this thesis is to develop a control and regulation method of input DC voltages of
five-level Neutral Point Clamping (NPC) Active Power Filter (APF). This APF is applied for the
enhancement of medium voltage network power quality by compensation of harmonic currents produced
by an induction motor speed variator. In the first part, we present the model of five-level NPC voltage
source inverter (VSI), and develop its simplified space vector pulse width modulation (SVPWM) control
algorithm. This APF is fed by different current rectifiers. Therefore the model and feed back control of
output DC voltage strategy of two-level, three-level and five-level current rectifiers are also treated. In the
second part, we study the effect of unbalanced of DC voltages of APF in the filtering quality. To remedy
this problem which affects the performance of APF, we propose in this thesis two solutions. The first one
is to use the clamping bridge filter. The second one consists in studying the effect of output filter current
on each condenser voltage and then use the adequate redundant vector of APF to stabilise this input DC
bus. The obtained results are full of promise to use the multilevel APF in medium voltage and great power
applications.

Keywords: Shunt active filter, NPC multilevel inverter, space vector pulse width modulation (SVPWM),
redundant vectors, feedback control, PWM current rectifier, Medium voltage power network.
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Introduction Générale

Apres sa production, 1'énergie électrique doit étre entretenue et suivie en raison des
altérations subies pendant le transport. Les origines des perturbations les plus significatives
dans les réseaux électriques sont moins au niveau de la production que du coté des
consommateurs. Elles sont causées par la prolifération des charges non linéaires, telles que les
redresseurs, les gradateurs, le matériel informatique, les appareils de climatisation ou encore
les éclairages a base de tubes fluorescents. Ces appareils absorbent des courants non
sinusoidaux et introduisent de ce fait des pollutions harmoniques sur les courants et les
tensions des réseaux de distribution électrique.

Les harmoniques engendrés par ces charges circulent dans les réseaux électriques et
peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques voire méme
engendrer leur destruction [Defl 98][Wagn 93]. Ces effets néfastes peuvent apparaitre
instantanément ou se produire en différé tant pour le distributeur que pour les utilisateurs.
C'est pour ces raisons que le filtrage des distorsions en courant et en tension est au centre des
préoccupations actuelles a la fois des fournisseurs et des utilisateurs d'énergie électrique; ils
adoptent donc, les uns comme les autres, les limites proposées par les normes IEEE 519-1992,
CEI 61000.3-2/4[Diga 06].

Les filtres actifs paralleles (FAP) sont a ce jour les solutions avancées de dépollution les
plus adéquates tant au niveau de la production que de la distribution. Leur réponse est
instantanée et ils s'adaptent automatiquement aux évolutions des perturbations introduites par
les charges du réseau électrique. Ils s'insérent dans un réseau de distribution électrique sans
imposer d'aménagement particulier [Alio 95][Ould 05].

En présence d'une charge non linéaire, des harmoniques se superposent sur le courant de la
source créant ainsi un courant pollué. L'injection par le FAP des courants de compensations
dans le réseau électrique permet de retrouver la forme initiale du courant.

L’utilisation des convertisseurs classiques a deux niveaux comme FAP dans le domaine
des applications de forte puissance sans utilisation d’un transformateur ne convient pas, car
cela exige des composants électroniques capables de supporter de fortes tensions inverses et
de forts courants. Un autre inconvénient est li¢ a ce type de convertisseur du fait qu’il est a
I’origine des interférences magnétiques engendrées par le passage brusque de la tension de
sortie de 1’onduleur d’une valeur nulle a une forte valeur.

Avec I’apparition des structures des convertisseurs multiniveaux proposés pour la
premiére fois par [Naba 81], la recherche a pu faire face aux handicaps que présentait la
structure classique. Il existe plusieurs topologies d’onduleurs multiniveaux tel que les
onduleurs a diodes flottantes, a condensateur flottant, a point neutre flottant, a cellules
imbriquées ou les onduleurs en cascade. Ces nouvelles structures de convertisseurs permettent
de générer une tension de sortie de plusieurs niveaux. Cela a put étre réalisable en augmentant
le nombre des interrupteurs composants le convertisseur et en multipliant le nombre de
sources continues a l'entrée, soit artificiellement par des condensateurs, soit réellement en
utilisant des sources séparées [Koya 92] [Berk 95] [Lai 96] [Abde 03] [Abde 04-1].



La forme de la tension de sortie dépend également de la méthode utilisée pour la
commande de l'onduleur. Il existe plusieurs stratégies de la commande par la modulation des
largeurs d’impulsions, telles que la modulation triangulo-sinusoidale, la modulation par
hystérésis, et la modulation vectorielle [Berk 95][Khok O07][Imar 07][Talh 05-2]
[Gher O1][Gher 02][Zaim 05][Bark 08-1][Bark 08-2][Abde 04-2][Abde 04-3][Lali 09]. La
modulation vectorielle, proposée par [Van 88] est reconnue comme étant la plus performante
et la plus utilisée parmi ces méthodes de modulation. Néanmoins, avec 1’augmentation du
niveau de I’onduleur, ce type de modulation devient de plus en plus compliqué, a cause de
I’augmentation en exponentielle du nombre de positions possibles pour le vecteur tension de
sortie.

Plusieurs travaux de recherche appliquent la modulation vectorielle sur les onduleurs a
trois niveaux [Koya 92][Mong 04] [Hu 07] et a cinq niveaux [Bata 02] [Oh 07] [Wei 03]. Ces
travaux utilisent une méthode typique qui consiste a approximer le vecteur tension de sortie
de I’onduleur par une combinaison des vecteurs limitants ainsi la région contenant ce vecteur
de tension. Aussi, plusieurs travaux proposent des versions simples, rapides et universelles de
la modulation vectorielle des onduleurs multiniveaux. Ces approches consistent a transformer
les équations de la modulation vectorielle en une nouvelle forme en utilisant un systéme de
coordonnées convenables [Cela 01] [Seo 01] [Prat 02] [Pera 05][Chek 07][Bouh 05][Bouh
07][Ghen 07]. Dans [Cela 01], il a été¢ proposé une méthode qui représente le vecteur tension
de sortie dans un systéme de coordonnées euclidiennes a trois dimensions. La méthode
utilisée dans [Pera 05] ajoute a la modulation vectorielle une boucle de commande prédictive
du courant. Le courant de la charge est prédit pour chaque position du vecteur de tension.
L’erreur de courant est alors calculée, et I’état des interrupteurs de I’onduleur qui minimise
cette erreur est imposé. Bien que ces méthodes proposent des algorithmes universels
applicables a tous les onduleurs multiniveaux, leurs algorithmes restent compliqués a cause
des transformations des coordonnées utilisées.

L’inconvénient majeur des onduleurs multiniveaux est le déséquilibre qui se produit entre
les tensions aux bornes de son bus continu [Srik 09]. Ce déséquilibre provoqué par les
courants circulants dans ces condensateurs, cause le chargement de certains condensateurs et
le déchargement d’autres. Cette inégalit¢ des tensions du bus d’entrée se répercute sur la
tension de sortie de I’onduleur. Le probléme du déséquilibre s’aggrave davantage dans le cas
des onduleurs de niveaux ¢€levés, a cause de la multiplication des points milieux entre les
condensateurs d’entrée.

Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature pour résoudre le probléme du
déséquilibre des sources continues des onduleurs multiniveaux. Certaines méthodes sont
basées sur I’idée d’ajouter des séquences a tension nulle ou des offsets continus au vecteur de
sortie [Lee 03] [Newt 97]. La méthode utilisée dans [Lee 98] et [Joua 02] ajoute des circuits
d’¢électronique de puissance a 1’onduleur pour pouvoir redistribuer la charge électrique entre
les condensateurs. D’autres méthodes appliquent les théories des commandes automatiques
telles que la commande par logique floue, la commande par réseaux de neurones et la
commande par mode de glissement [Chib 02] [Bark 06][Bark 08-2][Bouh 04][Bouc 04][Bouc
07] [Beri 04][Gher 99]. Ces différentes méthodes ont toujours des inconvénients, tels que le
colit ¢leveé de réalisation, la complexité de 1’installation ou I’utilisation des réglages en boucle
ouverte seulement.



L’énergie alimentant le filtre actif, est généralement obtenue a partir d’un réseau
¢lectrique alternatif en utilisant un redresseur commandé en modulation de largeurs
d’impulsions (MLI). La commande en MLI du redresseur permet, entre autres, d’avoir une
tension continue stable a sa sortie, d’avoir un écoulement bidirectionnel de puissance entre le
réseau et la charge, d’avoir un facteur de puissance unitaire et de réduire les harmoniques de
courant dans le réseau électrique. Plusieurs méthodes de commande du redresseur et de la
cascade redresseur-onduleur multiniveaux sont proposées dans la littérature [Berk 98][Gher
03][Chib 05][Talh 05-1][Bouc 06-1][Bouc 06-2][Gued 07].

Le sujet de cette thése consiste a dépollué le réseau électrique moyenne tension par un
filtre actif parallele a cinq niveaux a structure NPC alimenté par différents redresseurs a MLI.
Pour atteindre cet objectif, on doit commander cette cascade d’une maniére a obtenir les
performances requises, que ce soit du point de vue de la tension fournie par la cascade, ou du
point de vue effet de la cascade sur le réseau triphasé d’alimentation.

Le premier chapitre de cette thése recense les perturbations qui peuvent apparaitre dans un
réseau ¢lectrique et expose leurs causes et leurs conséquences ainsi que les normes visant a
diminuer leurs proliférations. Les solutions de dépollution existantes, tant traditionnelles que
modernes sont rappelées.

Dans le deuxiéme chapitre, on va s'intéresser dans la premiere partie a la modélisation en
vue de la commande de Ionduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC. Puis deux
stratégies de commande a MLI, a savoir, une modulation triangulo-sinusoidale et la
modulation vectorielle simplifi¢ serons développées. Dans la deuxiéme partie, on étudiera les
redresseurs @ MLI a deux, trois et cinq niveaux avec un algorithme d’asservissement de leurs
tensions de sortie.

Dans le troisiéme chapitre, on a étudié le filtrage du réseau MT par le filtre a cinq niveaux
alimenté par différents redresseurs de courant & MLI a structure NPC. Ou on montrera que
I’inégalité des tensions d’entrée du filtre, affecte ses performances ce qui cause une mauvaise
qualité de filtrage des courants de réseaux.

Finalement dans le quatrieme chapitre, deux solutions permettant de stabiliser les tensions
d’entrée du filtre a cinq niveaux sont proposées. La premiere par ’utilisation des ponts de
clamping, la seconde par I’application de la commande par vecteurs redondants au filtre a
cinqg niveaux.
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Chapitre 1 : Les perturbations et la dépollution dans les systémes électriques

Introduction

Le distributeur d'énergie doit fournir a 1'ensemble de ses clients et utilisateurs une énergie
de qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales constituant un réseau triphasé équilibré.

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

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

Nous commencerons ce chapitre par un exposé des principaux défauts affectant la tension
et le courant du réseau électrique. Nous parlerons également de leurs origines, des
conséquences matérielles et des normes internationales imposées aux utilisateurs. Nous
discuterons ensuite des solutions traditionnelles et modernes utilisées pour pallier aux
problémes liés aux perturbations harmoniques. Finalement, nous exposerons le principe de
fonctionnement du filtre actif parall¢le, filtre utilisé et développé tout au long de ce mémoire.

1.1 Qualité de I'énergie

L'énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systéme sinusoidal
triphasé dont les parametres caractéristiques sont les suivants :

la fréquence,

I'amplitude des trois tensions,
la forme d'onde,

le déséquilibre.

La mesure de ces paramétres permet de juger la qualité de la tension. Une détérioration de
I'un d'entre eux ou de plusieurs a la fois laisse supposer la présence d'une anomalie dans le
réseau ¢€lectrique. Afin de décrire certaines perturbations et de donner le niveau de conformité
de I'énergie fournie, des normes ont déja été établies.

1.2 Les perturbations électriques et leurs origines

Les perturbations électriques affectant 1'un des quatre paramétres cités précédemment
peuvent se manifester par : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de tension, un
déséquilibre du systéme triphasé de tension, une variation de la fréquence, la présence
d'harmoniques et/ou d'interharmoniques [Defl 98][Wagn 93].

1.2.1 Creux et coupures de tension
Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur située entre 10%

et 90% de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu'a quelques secondes.
Les creux de tension sont dus a des phénomenes naturels comme la foudre, ou a des défauts
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sur l'installation ou dans les réseaux tant publics que ceux des utilisateurs. Ils apparaissent
¢galement lors de manoeuvres d'enclenchement mettant en jeu des courants de fortes
intensités (moteurs, transformateurs, etc.).

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

1.2.2 Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe de
la tension. Ce sont des variations brutales de l'amplitude de la tension situées dans une bande
de £10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiémes de secondes. Elles
sont en particulier dues a la propagation sur les lignes du réseau de courants d'appel
importants. L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil dont la
puissance absorbée varie de maniére rapide, comme les fours a arc et des machines a souder.
Ces fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible au niveau de 1'éclairage
causant un gene visuel perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce phénomeéne de
papillotement est appelé flicker. Un exemple de fluctuation de tension est montré dans la
figure 1.1(b).

1.2.3 Déséquilibre du systéme triphasé de tension

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées
d'un angle de 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systéme
triphasé (figure 1.1(c)).

Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant un récepteur électrique triphasé non
équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non équilibrés
dans les impédances du réseau.

1.2.4 Variation de fréquence

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome (figure
1.1(d)). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence
est trés rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de
certains défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur
moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans 1'intervalle 50 Hz £1%.
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(e) Harmoniques.
Figure 1.1. Les perturbations électriques
1.2.5 Harmoniques et interharmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur l'onde fondamentale a 50 Hz, d'ondes
¢galement sinusoidales mais de fréquences multiples entiers de celle du fondamental.

La figure 1.1(e) montre la superposition de l'harmonique d'ordre 3 sur un courant
fondamental de fréquence 50 Hz. La principale source de la présence des harmoniques dans
les réseaux électrique est l'utilisation de plus en plus croissante d'équipements de
1'électronique de puissance a base de thyristors.

Les interharmoniques sont superposées a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. L'apparition des interharmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs
de vitesse et d'autres équipements similaires de contrdle -commande.



Chapitre 1 : Les perturbations et la dépollution dans les systémes électriques

1.3 Les perturbations harmoniques
1.3.1 Origine des harmoniques

Les harmoniques sont générées par des charges non linéaires absorbant un courant non
sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale source
de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques €lectriques varient avec la valeur
de la tension, sont assimilables a des générateurs de courants harmoniques : appareils
d'éclairage fluorescents, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc.

1.3.2 Conséquences des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, déforme l'allure du
courant de la source et polluent les consommateurs alimentés par ce méme réseau.

IIs peuvent occasionner des incidents au niveau de l'appareillage du client et donner lieu a
des surcotts de production d'énergie importants. On peut classer les effets engendrés par les
harmoniques en deux types : les effets instantanés et les effets a terme.

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

e Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques : En présence
d'harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe
dans une demi-période. Les appareils dont le fonctionnement est bas¢ sur le
passage a zéro des grandeurs électriques peuvent étre affectés.

o Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs : Les effets sur ces €équipements
peuvent se manifester par la dégradation de la qualit¢ de I'image et par des couples
pulsatoires des moteurs d'entrainement de disques.

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

o Vibrations et bruits : Les courants harmoniques générent également des vibrations
et des bruits acoustiques, principalement dans les appareils électromagnétiques
(transformateurs, inductances et machines tournantes).

b. Effets a terme

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

e échauffement des cdbles et des équipements : Ces effets peuvent €tre a moyen
terme (de quelques secondes a quelques heures) ou a long terme (de quelques
heures a quelques années) et concernent les cables qui peuvent étre le siege du sur
¢chauffement du neutre et les matériels bobinés comme les transformateurs ou les
moteurs.
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e échauffement des condensateurs : L'échauffement est causé par les pertes dues au
phénomene d'hystérésis dans le diélectrique. Les condensateurs sont donc
sensibles aux surcharges, qu'elles soient dues a une tension fondamentale trop
¢levée ou a la présence d'harmoniques. Ces échauffements peuvent conduire au
claquage.

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

Les harmoniques générent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par
effet Joule dans les enroulements, accentuées par l'effet de peau et des pertes par hystérésis et
courants de Foucault dans les circuits magnétiques.

1.3.3 Caractérisation des perturbations harmoniques

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

a. Le taux de distorsion harmoniques

Notre étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoidale et ou le courant
absorbé par la charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux
global de distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution
harmonique sur les réseaux électriques. Le THD s'exprime par rapport a la fréquence
fondamentale et caractérise l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déformée. Il est
donné par l'expression suivante :

I
THD (%)z"]z” (1.1
avec I.; la valeur efficace du courant fondamental et /; les valeurs efficaces des différentes
harmoniques du courant.

Le domaine des fréquences qui correspond a I'¢tude des harmoniques est généralement
compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de 1'harmonique de rang 2 jusqu'a I'harmonique de rang
40. 11 est a signaler aussi que l'amplitude des harmoniques décroit généralement avec la
fréquence.

b. Le facteur de puissance

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties :
active P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par I'équation suivante :

S=P +Q +D’ (1.2)
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La puissance réactive Q est associée au courant fondamental. La puissance déformante D
est due aux harmoniques de courant (avec D =3} ./ 15 — 14?1 , ou I. est la valeur efficace du

courant de la charge).
Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance Fp est égal au quotient de la puissance
active P par la puissance apparente S :

P (1.3)

JP'+0'+ D’

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

P

F :E:
S

P=3V1I cos¢ (1.4)
on aura

FP:?COS(,}ﬁ:FdI,S cos ¢ (1.5)

ou Fgs représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement
sinusoidal et il décroit lorsque la déformation de l'onde s'accentue. @ représente le déphasage
entre le courant fondamental et la tension.

Afin d'éviter les désagréments causés par la présence de courants et de tensions
harmoniques dans le réseau, des normes sont imposés aux utilisateurs.

rangs impairs non multiple de 3 ranss 1m%z:r3s multiple rangs pairs
rang taux (%) rang taux (%) rang taux (%)
BT/MT HT BT/MT | HT BT/MT | HT
5 6 2 3 5 2 2 2 1.5
7 5 2 9 1.5 1 4 1 1
11 3.5 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 3 1.5 21 0.2 0.2 8 0.5 0.2
17 2 1 >21 0.2 02 | 10 0.5 0.2
19 1.5 1 12 0.2 0.2
23 1.5 0.7 >12 0.2 0.2
25 1.5 0.7
>25 0.2+0.5-25/h 0.2+0.5-25/h
THD
8 % 3%
pour réseaux pour réseau
BT/MT HT

Tableau. 1.1. Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur
les réseaux publics basse, moyenne et haute tension

1.4 Normes

L'objectif des normes et des réglementations est de limiter les dysfonctionnements
occasionnés par les harmoniques. La Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
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définit le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série de
normes de compatibilité électromagnétique (CEI 61000) [Diga 06].
Nous pouvons citer a titre d'exemple :

o Les normes CEI 61000-2-2 et 2-4 : elles définissent les niveaux de compatibilité
des tensions harmoniques sur les réseaux publics basse et moyenne tension. Elles
son représentées sur le tableau 1.1.

o Les normes CEI 61000-3-2 et 3-4 : ces normes représentées sur le tableau 1.2 et
1.3 fixent la limitation des courants injectés dans le réseau public pour des
équipements dont le courant par phase est inférieur et supérieur a 16 A.

Les normes précitées sont obligatoires mais reste incomplétes et ne permettent pas de
garantir totalement la compatibilité ¢lectromagnétique sur les réseaux publics. C'est la raison
pour laquelle EDF émet quelques recommandations concernant le raccordement des
utilisateurs sur le réseau. Les limitations en tensions harmoniques que doivent respecter les
clients d'EDF sont :

e pour chaque rang pair, la tension harmonique est limitée a 0.6%,
e pour chaque rang impair, la tension harmonique est limitée a 1%,
e limitation du THD a 1.6%.

a titre d’illustration, EDF propose le contrat EMERAUDE a ces clients. Ce contrat stipule
que les deux parties (fournisseur et récepteur) s'engagent a respecter les normes limitant les
perturbations harmoniques. EDF s'engage aussi a atteindre des résultats négociés au préalable.
Pour ce qui est de la puissance réactive, EDF autorise ses clients a en consommer, sans €tre
facturé, jusqu'a 40% de la puissance active absorbée. Ce contrat a pour vocation, non pas de
pénaliser les clients, mais de les inciter a faire des progres.

rang harmonique | courant harmonique maximal autorisé (A)
harmoniques impaires
23
1.14
0.77
0.40
11 0.33
13 0.21
15<h<39 0.15-15/h
harmoniques paires
1.08
0.43
0.3
<40 0.23-8/h

O 3 D0 W

= Eo NI

8 <

Tableau.1.2. Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEI 61000-3-2)

10
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rang harmonique | taux (%)
5 9.5
7 6.5
11 3.1
13 2.0
17 1.2
19 1.1
23 0.9
25 0.8
29 0.7
31 0.7
>35 <0.6

Tableau.1.3. Limite des composantes harmoniques
en courant (norme CEI 61000-3-4)

1.5 Solutions de dépollution des réseaux électriques

On peut regrouper les solutions visant a réduire les perturbations harmoniques en deux
groupes : les solutions traditionnelles et les solutions modernes [Alio 95][Ould 05].

1.5.1 Solutions traditionnelles de dépollution

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. Elles apportent
une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui
modifient le schéma de l'installation.

Agir sur la structure de l'installation : il est souhaitable d'alimenter un grand pollueur
par un transformateur a part, afin de le séparer d'un récepteur sensible. Face a un pollueur
moyen il est préférable d'effectuer l'alimentation par des cébles distincts au lieu de les
connecter en paralléle. Une distribution en étoile permet le découplage par les impédances
naturelles et/ou additionnelles.

Surdimensionnement ou déclassement de l'installation électrique : on procéde
généralement au surdimensionnement des équipements afin d'assurer leur tenue aux
surcharges harmoniques. Cette solution n'agit pas sur les harmoniques qui ne subissent aucune
action curative de la part de 1'utilisateur. Par cette approche, les problémes liés a la pollution
harmonique sont résolus pendant une durée limitée.

Le déclassement des équipements de distribution électrique soumis aux harmoniques est
utilisé dans le cas des installations existantes. Cette méthode cause un surcoiit de production
et ne tire pas profit du potentiel réel de l'installation.

Renforcement de la puissance de court-circuit : la diminution de I'impédance totale en
amont de la charge non linéaire permet de réduire la tension créée par les harmoniques de
courant, et donc de diminuer le taux de distorsion harmonique en tension au point de
raccordement. Cependant, les courants harmoniques ne sont pas atténués.

Rééquilibrage des courants du réseau électrique : c'est une solution qui permet de
répartir les charges d'une manicre identique sur les trois phases. En effet, les charges
monophasées et biphasées mal réparties engendrent des courants déséquilibrés dans un réseau
¢lectrique basse tension.

Filtrage passif : le principe du filtrage passif consiste a insérer en amont de la charge, un
ou plusieurs circuits accordés sur les harmoniques a rejeter. Ainsi, pour filtrer un courant a

11
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une fréquence particulicére, un filtre résonnant série est placé en parallele sur le réseau (figure
1.2). Cependant, ce type de filtre est trés sélectif. Pour atténuer toute une bande de fréquences,
un filtre passif amorti du second ordre (figure 1.3) est préférable. Le dimensionnement de ces
filtres dépend des harmoniques a éliminer, des performances exigées, de la structure du réseau
et de la nature des récepteurs. Par cette technique, il est en général plus aisé de rejeter les
harmoniques de rang ¢élevé que celles de rang faible. Malgré sa large utilisation dans
l'industrie, ce dispositif simple a tout de méme certains inconvénients :

e une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est
nécessaire,

e les variations de l'impédance du réseau peuvent détériorer les performances du
filtre,

e le réseau peut former un systéme résonnant avec le filtre et les fréquences voisines
de la fréquence de résonance sont amplifiées,

e des equipements volumineux,

e [D’inadaptabilité et la perte d'efficacité lorsque les caractéristiques du réseau
¢lectrique évoluent.

S0OuUrce

‘{.{ 34 iﬁ charge non
i lingaire

A me sl
5y AAN—T g
AC s L3
_Q_r.‘a‘.\_mﬁ ¥
source i
: charge non
i : lingaire

Figure 1.3. Filtre passif amorti
1.5.2 Solutions modernes de dépollution

Deux raisons principales ont conduit & concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients
inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a I'évolution des
charges et des réseaux ¢lectriques. La seconde raison fait suite a l'apparition de nouveaux
composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de
ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de manicre a
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compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des
équipements et installations électriques [Bhat 95][Choe 88][Cora 08][Choi 95][Mend
00][Abde 08-3][Abde 09-2].

Nous citerons trois topologies possibles de filtres actifs :

e e filtre actif parallele (FAP) : congu pour compenser toutes les perturbations de
courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive,

e e filtre actif série (FAS) : congu pour compenser toutes les perturbations de tension
comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension,

e la combinaison parall¢le-série actifs : solution universelle pour compenser toutes les
perturbations en courant et en tension.

le filtre actif paralléle : appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en paralléle sur
le réseau de distribution (figure 1.4). Il est le plus souvent commandé comme un générateur
de courant. Il restitue dans le réseau électrique les courants harmoniques i, égaux a ceux
absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le courant
fourni par le réseau i soit sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante. Son
indépendance vis-a-vis de la source et de la charge lui assure auto-adaptabilité, fiabilité et
performance.

I
frs,

G
[
\

charge non
linéaire

souUrce

o
]

Figure 1.4 Filtre actif paralléle.

Le filtre actif parallele empéche les courants harmoniques, réactifs et déséquilibrés de circuler
a travers l'impédance du réseau. Il améliore ainsi les taux de distorsion en courant et en
tension.

le filtre actif série : le filtre actif série est connecté en série sur le réseau (figure 1.5). Il se
comporte comme une source de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la
somme avec la tension réseau est une onde sinusoldale. Il est destiné a protéger les
installations sensibles aux tensions perturbatrices (harmoniques, creux, déséquilibres)
provenant de la source et également celles provoquées par la circulation des courants
perturbateurs a travers 1'impédance du réseau. Cette structure est proche, dans le principe, des
conditionneurs de réseau. Toutefois, cette topologie présente quelques difficultés et
inconvénients lors de sa mise en oeuvre : elle ne permet pas, par exemple, de compenser les
courants harmoniques consommés par la charge.
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Figure 1.5 Filtre actif série

la combinaison paralléle-série actifs : c'est une solution de compensation universelle
basée sur le fonctionnement simultané des filtres actifs parallele et série (figure 1.6). Cette
nouvelle topologie est appelée combinaison parallele-série actifs ou Unified Power Quality
Conditioner (UPQC). L'UPQC possede les avantages cumulés des filtres actifs paralléle et
série.
Le filtre actif série, lorsqu'il est placé en amont du filtre actif parallele comme montré sur la
figure 1.6, permet de dépolluer la source des tensions perturbatrices. Lorsqu'il est placé en
aval, il permet d'isoler la charge de la source perturbée.

I1 faut noter l'existence de plusieurs autres combinaisons mixtes de filtres actifs avec cette
fois-ci les filtres passifs. Ces structures sont congues dans le but d'optimiser le rapport
performance/cotit. On peut citer trois configurations :

o filtre actif série avec des filtres passifs parall¢les,

o filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles,

o filtre actif parall¢le avec un filtre passif paralléle.

|'f;" :;; y - |eharge non
s b N
) linéaire
source 4 i
F
FAS FAP

Figure 1.6 Combinaison des filtres actifs série et paralléle.
1.5.3 Comparatif et choix du FAP
Le tableau 1.4 montre un récapitulatif des avantages et inconvénients de cinq schémas de

dépollution : renforcement de la puissance de court-circuit, filtrage passif, filtrage actif série,
filtrage actif paralléle et le filtrage parall¢le-série actifs.
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Le filtre parall¢le-série actifs compense toutes les perturbations liées a la tension et au
courant. Néanmoins, cette solution dite universelle reste difficilement réalisable en pratique.

Le filtre actif paralléle génére des composantes harmoniques aux mémes fréquences et en
opposition de phase aux perturbations mesurées. Il compense les courants harmoniques
engendrées par une charge non linéaire, tout en s'adaptant aux évolutions du récepteur.
Cependant, la compensation des harmoniques de tension n'est toujours pas évidente avec cette
approche.

En raison de la législation des normes de qualit¢ de 1'énergie (plutdt portée sur la
compensation des harmoniques de courant) et les bonnes performances obtenues par le FAP,
nous avons retenu cette topologie de compensation pour notre stratégie de dépollution des
perturbations harmoniques. Le bon fonctionnement du FAP est directement li¢ aux choix des
techniques a utiliser dans la partie contrdle-commande.

principes avantages inconvénients
I as d'amélioration de la
renforcement de la amélioration de la forme de pas d'amélioration de
. . . forme du courant, pas
puissance de court-circuit la tension ) , 1
toujours réalisable
. amélioration de la forme du risque de résonance, pas
filtrage passif , e
courant d'adaptabilité
amélioration de la forme de
filtrage actif la tension, adaptabilité aux pas d'amélioration de la
série variations de charge et du forme du courant
réseau
amélioration de la forme du
filtrage actif courant, adaptabilité aux amélioration de la forme
parallele variations de charge et du |de la tension pas toujours évidente,
réseau
amélioration de la forme du
la combinaison courant, amélioration de la
paralléle-série forme de la tension, adaptabilité réalisation difficile
actifs aux variations de

charge et du réseau

Tableau 1.4. Récapitulatif des solutions de dépollution
1.6 Discussion

Depuis sa vulgarisation, le filtrage actif paralléle dans les réseaux électriques, reste 1'une
des méthodes de compensation les plus étudiées et les plus développées. Cette méthode qui
allie rapidité et efficacité, présente des avantages certains et un potentiel de développement
important. La technologie utilisée dans les structures de filtre actif de type shunt (IGBT et
DSP) permet, en se basant sur les mémes structures, de développer de nouvelles stratégies de
controle et de les comparer avec les existantes.

Cependant, le FAP constitué de plusieurs blocs reste une stratégie complexe qui a besoin
d'une étude approfondie et minutieuse pour qu'elle ait un bon rendement. Chaque bloc remplit
une tache bien précise et dépend fortement des performances des autres blocs. Cette
dépendance rend encore une fois la modélisation plus difficile et demande une sélection
rigoureuse des techniques a utiliser.

15



Chapitre 1 : Les perturbations et la dépollution dans les systémes électriques

Conclusion

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

Le développement croissant des appareils générateurs d'harmoniques entralnera une
hausse sensible des perturbations injectées par les clients. On s'attend & un dépassement de
50% a 150% des niveaux limités par les normes internationales d'ici quelques années si rien
n'est réellement entrepris.

Afin de palier a ces problemes, des réglementations imposent aux utilisateurs ou
operateurs, de limiter la prolifération des harmoniques dans le réseau électrique. Ainsi et afin
de répondre aux contraintes de I'évolution des charges polluantes, le développement des
systémes de compensation adaptatifs est favorisé. Nos travaux d'optimisation portent sur le
filtre actif parallele en tant que solution de dépollution, en raison de ses bonnes performances
en compensation et de sa faisabilité¢ expérimentale.
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Chapitre 2 : Modélisation et commande de I’onduleur a cing niveaux et des redresseurs a deux, a trois et a cinq niveaux

Introduction

Les filtres actifs sont des convertisseurs de puissance. Pour obtenir le fonctionnement
optimal de ces filtres actifs, on doit améliorer la forme de leur tension de sortie.
L'amélioration de cette forme est un axe de recherche trés actif, qui ne cesse de se développer
en profitant de la technologie des semi-conducteurs et des calculateurs numériques. Pour
améliorer la forme de cette tension, on peut agir sur la structure du convertisseur ou sur sa
méthode de commande. Plusieurs topologies de convertisseurs sont proposées dans la
littérature. Parmi ces convertisseurs, on distingue les convertisseurs multiniveaux, a structure
NPC (Neutral Point Clamping) [Naba 81] [Koya 92] [Berk 95] [Lai 96] [Dupu 09] qui
permettent d’augmenter la tension délivrée a la charge grace a leur topologie. Ainsi, ils
permettent de générer une tension la plus sinusoidale possible et d’améliorer le taux
d’harmoniques grace au nombre ¢élevé de niveaux de tension offert par ce convertisseur.
L’utilisation de ce dernier dans le domaine des fortes puissances et/ou haute tension permet de
résoudre simultanément les difficultés relatives a 1’encombrement et a la commande des
groupements d’onduleurs a deux niveaux généralement utilisés dans ce type d’application
[Schi 98].

Les onduleurs multiniveaux sont naturellement réversibles. Comme ils peuvent
fonctionner en onduleur et transférer 1’énergie de la source de tension continue a la source de
courant alternatif, ils peuvent aussi fonctionner en redresseurs et assurer le transfert
énergétique dans le sens inverse. En adoptant la convention générateur pour la source de
courant alternatif et la convention récepteur pour la source de tension continue. Le modele
établi pour un onduleur multiniveaux est aussi valable pour les redresseurs multiniveaux.

Dans ce chapitre, on va s'intéresser dans la premicre parie a la modélisation en vue de la
commande de I’onduleur triphasé de tension a cinq niveaux a structure NPC. Puis deux
stratégies de commande a MLI, a savoir, une modulation triangulo-sinusoidale et une
modulation vectorielle serons développés.

Dans la deuxieme partie, on étudiera les redresseurs a MLI a deux, a trois et a cinq
niveaux avec un algorithme d’asservissement de leurs tensions de sortie. Ces redresseurs
seront utilisés dans les prochains chapitres comme alimentation pour le filtre a cinq niveaux.

2.1. Modélisation et commande de I’onduleur a cinq niveaux
2.1.1. Structure de I’onduleur triphasé a cinq niveaux

L’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC se compose de trois bras symétriques
constitué chacun de six interrupteurs en série et deux autres en paralléle, plus deux diodes
permettant ’obtention du zéro de la tension Vkm notées DDKO et DDKI. Chaque
interrupteur est composé d’un interrupteur bi-commandable “transistors, GTO, IGBT, ...” et
d’une diode montée en téte béche. La présentation schématique de cet onduleur est donnée par
la figure 2.1 [Abde 08-2] [Abde 09-1].
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Figure 2.1 Onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC
2.1.2. Modélisation du fonctionnement de I’onduleur a cinq niveaux

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des bases des
semi-conducteurs) [Mey 97] [Miya 02] [Abde 04-4] [Abde 04-5]. De ce fait, on peut définir la
fonction de connexion a chaque interrupteur TDKks, tel que:

ol si TDg est fermé
KS 710 si TDyq est ouvert (2.1)

Pour éviter la conduction simultanée des six interrupteurs d’un seul bras, on définit une
commande complémentaire optimale associée a un bras i de I’onduleur comme suit :

B.=B,

B,=B, (2.2)
B, =B,

B.=BB,B,

B, =B,B.B,

Alors, avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du
bras k peuvent s’écrire comme suit:

Es ZI_EI
EAZI_F:'Z (23)
Ee :1_E3

E7 :El Ez(l_Ez)
Ex :E4 Es(l_Ec)
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Pour un bras i, les fonctions de connexion des demi-bras g’ et des demi-bras globales g

s’expriment au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

F, =F,F,F,

{Fimb =FFLF,

{E;:T =F, +F, (2.4)
F=F,+F,

On désigne par :
m =1 : le demi- bras du haut.
m =0 : le demi- bras du bas.

Le tableau 2.1 présente la table d'excitation des interrupteurs de 1’onduleur a cinq niveaux:

By, By, By, Viu
1 ! 1 Url + Ucz
1 1 0 UC1
1 0 0 0
0 0 1 — ch
0 0 0 — ch — Uc4

Tableau 2.1. Table d’excitation des interrupteurs de I’onduleur triphasé
a cinq niveaux a structure NPC

Ainsi, on remarque que cette commande complémentaire permet d'avoir un fonctionnement
a cing niveaux.

On note les potentiels des nceuds A, B et C de 1’onduleur par rapport au point milieu «M»
comme suit:

V| [EL+E | E +F, F
: (2.5)
V;M = F;7 +FZ l](‘l + FZ Ucz - F;s +F;:) ljc} - FZ) ljcz: :Elbrl](‘l +E1bljcz _ESTch _Egljc4
Vol |F,+E N F+F F,
Les tensions simples de sortie s’écrivent :

R L
Val=5|-1 2 =1} Vi (2.6)
V. -1 -1 2w,

Ainsi, les courants d’entrée de I’onduleur triphasé s’expriment en fonction des courants de
la charge i1, i2, i3 et au moyen des fonctions de connexion par les relations suivantes:
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Iy = Fl[17i1 +F2bli2 + F3[1i3
Iy = Figiy + Fyply + Fyl
Iy = Figly + Foygly + Figly 2.7
lgs = Egil + Fz%iz +F3%i3

Ljog =L 1) Hly =1y —lgy 13—y

On définit la matrice de conversion simple [N(t)], reliant le vecteur d’entrée interne
[Va, Vs, Vc,idl,id2,id3,id4, id0 ]'au vecteur d’état [Ue; , U, Ues, Ues , 11, 1, i3]'

14 L
! Ucl
Vi
Uc2
Ve
dl Uc3
1
=|IN@®)||U. 2.8
| = INO)] (2.8)
. L
id3 )
. )
id4 )
. I3
id0 -0 -

2.1.3. Vecteurs de tension et diagramme vectoriel
A partir des tensions de sortie, on définit le vecteur tension de sortie:

_ 70 —j27/3 jorl3 .
v, =V,e’" +V,e +V.e =v, + v, (2.9)

Suivant les états de I'onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le plan d —

gq. Ces positions sont indiquées sur le diagramme vectoriel de la figure 2.2 (plus en détail par
la figure 4.25 et les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3). On distingue 60 positions discrétes, distribuées
sur quatre hexagones, en plus d'une position au centre de 1’hexagone. Certaines positions sont
crées par plusieurs états redondants. De I'hexagone externe vers l'hexagone interne, les
positions du vecteur v, sont crées respectivement par un, deux, trois ou quatre états
redondants. La position du centre de I'hexagone, qui corresponde a une tension de sortie nulle,
est crée par cinq états redondants. On distingue ainsi 24 positions a une seule redondance, 18
positions a deux redondances, 12 positions a trois redondances et 6 positions a quatre
redondances.
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Figure 2.2. Diagramme vectoriel de 1I’onduleur a cinq niveaux

2.1.4. Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses

A. Principe de la méthode

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une onde de référence
ou modulante (qui est I'image de 1'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoidale
avec quatre porteuses triangulaires bipolaires comme 1’indique la figure 2.3.

Les quatre porteuses Upl, Up2, Up3, Up4 utilisées sont définies comme suit :

201

au (=12
777

U, = L
au (-t
T2

T
U, =U (-~
2 =UL( 4)

U, =Upl(t—2%)

T,
Uu,=U,(-3-—"
L =UL3 )
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400

200

-200 -

Up1, Up2, Up3, Up4, Vref1
o

-400
0.02

temps(s)

Figure 2.3. Stratégie PWM a quatre porteuses bipolaires
L'algorithme de commande pour un bras k de 1'onduleur se résume en deux étapes:

Etape 1: Détermination des tensions intermédiaires: (Vki1,Vk2,Vk3,Vka4)

si V,2U =V, =2U,_ sinon V, =U,

refk

siV,2U =V, =U_sinon V, =0 (2.11)

refe = k2

siV,2U =V, =0 sinon V, =-U,

k3
siV, 22U =V, ,=-U_ sinon V, ,=-2U
re) P k c k c

Etape 2: Détermination du signal Vim et les ordres de commande Bis des interrupteurs

siV, =2U = B,=1,B,=1,B,=1.
siV,=U =B, =1,B,=1,B,=0. (2.12)
siV,=0 =B =1 B, =0,B, =0.

siV,=-U =B =0,B,=0,B,=1.
siV, ==2U. = B, =0,B,=0, B, =0.

avece |

Vi =Vt VotV tV, (2.13)
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fondamental (V)
= = N N w w N N
o (%)) o o o a o a
o o o o o o o o
THD

a
o

o

Figure 2.5. Evolutions du fondamental et du THD avec le taux
de modulation pour m = 30.

Interprétations et commentaires

On constate que quel que soit "m" pair ou impair, la tension Va présente une symétrie
par rapport a T/4, et donc seuls les harmoniques impairs existent. On remarque aussi que ces
harmoniques  se  regroupent autour des  fréquences multiples de 4m
(Uc1=Uc2=Uc3=Uc4=200V) (figure 2.4).

L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences élevées.

Cette stratégie de commande permet un réglage linéaire de 'amplitude du fondamental de r=0
a r=1 et le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure 2.5).

2.1.5. Commande par modulation vectorielle simplifiée

A. Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la décomposition géométrique du diagramme vectoriel de
I’onduleur a cing niveaux en plusieurs hexagones représentant des diagrammes vectoriels des
onduleurs a niveaux plus réduits. En effet, Le diagramme vectoriel de 'onduleur a cinq
niveaux peut étre décomposé en six hexagones, chacun est formé du diagramme vectoriel d'un
onduleur a trois niveaux (figure.2.6). A leur tour, chaque diagramme vectoriel d'un onduleur a
trois niveaux peut étre décomposé en six hexagones, chacun étant le diagramme vectoriel d'un
onduleur & deux niveaux. Ainsi, le diagramme vectoriel de Ionduleur & cinq niveaux est
décomposé en trente six diagrammes vectoriels d’onduleur a deux niveaux. [Lali 06-2]
[Lali 06-1][Lali 07-2] [Abde 10-4] [Chek 07].
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AVAVAYA
A‘VA‘VAVAVAVA‘VAVA
% :VA'AVA A'%V

Figure 2.6. Décomposition du diagramme vectoriel de 1'onduleur & cinq niveaux.

L'algorithme de la méthode se résume en deux étapes: la sélection d'un des hexagones
composant le diagramme vectoriel, et le changement d'origine du vecteur tension de référence
vers le centre de cet hexagone sélectionné.

B. Sélection d'un hexagone a trois niveaux

Suivant la position du vecteur tension de référence dans le diagramme vectoriel de
I'onduleur cing niveaux, on sélectionne un des six hexagones équivalents a des diagrammes
d'onduleurs a trois niveaux (passage de 5 a 3 niveaux indiqué sur la figure.2.5). Chaque deux
hexagones adjacents se chevauchent. En divisant les régions de chevauchement par égalité
entre les différents hexagones, chaque hexagone, indiqué par un numéro s est défini de la
maniére suivant:
si —m/6<0<7/6
si m/6<0<7x/2

7/2<0<57/6 (2.14)
si 57/6<0<7x/6
si Tn/6<60<371/2
si 3r/2<0<11x/6

AN L AW N

. . * . . . .
O est la position angulaire du vecteur v, dans le diagramme vectoriel de ’onduleur a cinq
niveaux, mesurée par rapport a l'axe d.

C. Premier changement d’origine du vecteur tension de référence

L'origine du vecteur tension de référence v5 est transférée vers le centre de lhexagone
sélectionné. Un exemple illustratif est indiqué sur la figure 2.7, dans le cas d'un vecteur vy
situé dans le premier hexagone ( s = 1). Le vecteur résultant apres la translation est noté Vg .

On note O' I’origine de I'hexagone sélectionné, et on considere le systéeme d'axes d '—¢', dont

P * * oy
l'origine est O'. Les vecteurs vy et vy 'sont reliés par:
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Vi =v"+00 (2.15)

Les composantes ¥, et V' du vecteur V" dans le systéme d '—¢' se déduisent en faisant
les projections de la relation vectorielle (2.15) sur les deux axes d et g. Les composantes V,,

et Vq*' en fonction des composantes 7, et Vq* pour les six hexagones (en grandeurs relatives)

sont résumées dans le tableau 2.2.

-

diagramme 2 niveaux
: N\ 3<
v, g

v

diagramme 3 niveaux

diagramme 5 niveaux

Figure 2.7. Changement d’origine du vecteur tension de référence.

S v; v:
1 v, —1/2 v,
2 v, —1/4 P =374
3 vi+1/4 —+3/4
4 v, +1/2 v;
5 v, +1/4 v, +43/4
6 v, —1/4 v, +4/3/4

Tableau 2.2: Coordonnées du vecteur de tension corrigé V.,

Les composantes V, et V" permettent de déduire la position angulaire 6 du vecteur V"

dans le plan d '—¢' :

0 =arcig(V, IV;) (2.16)
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D. Sélection d'un hexagone a deux niveaux

Le diagramme vectoriel de l'onduleur a trois niveaux sélectionné dans le paragraphe
précédent est composé de six hexagones, chacun représente le diagramme vectoriel d'un

N . *1 . . , . .
onduleur a deux niveaux. L'hexagone contenant le vecteur? , indiqué par un indice s ', est
sélectionné de la maniére suivante:

si —m/6<0 <n/6
si 7w/6<6 <n/2
si 7w/2<6 <57x/6 (2.17)
si 57/6<0 <7x/6
si Tr/6<0 <37x/2
si 37/2<6 <11z/6

AN L AW N~

E. Deuxiéme changement d’origine du vecteur tension de référence

L'origine du vecteur V| est transférée vers le centre du diagramme vectoriel a deux
niveaux sélectionnés, comme indiqué a la figure.2.7 dans le cas de la sélection de 1'hexagone s
'=2 . Le vecteur résultant aprés la translation est noté ¥, . On note O I'origine de I'hexagone
sélectionné, et on considére le systéme d'axes d” —¢q"”, d'origine O". Les vecteurs V, et V.
sont liés par:

V' =v"+00" (2.18)

Les composantes ¥, et ¥, du vecteur V" dans le systéme d" —¢" se déduisent en

N

faisant les projections de la relation (2.18) sur les deux axes d' —¢'. Le tableau 2.3 résume les
expressions relatives de ¥, et ¥, pour les différents hexagones.

Sy v
Loy —1/4 v,
2 | v-1/8 v, —+/3/8
3 v, +1/8 v;'—\/g/S
4 v, +1/4 V;‘
50 | v, +1/8 v, ++/3/8
6 | v, -1/8 v +4/3/8

Tableau 2.3. Coordonnées du vecteur de tension corrigé V,
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La position angulaire @ du vecteur ¥, dans le plan d"—¢" se déduit des composantes
v, etV :

0" = arctg(Vq*” 1v;"y (2.19)
F. MLI vectorielle a deux niveaux [Van 88|

r r r . r r 1
Des étapes précédentes, nous obtenons un vecteur tension de référence V., (2.20) de

module 7'V, et de position angulaire 8" a I'intérieur du diagramme vectoriel de I'onduleur

a deux niveaux, ce qui signifie qu'on peut généraliser tous les algorithmes de la modulation
vectorielle des onduleurs a deux niveaux au cas des I'onduleurs a cinq niveaux. La figure 2.8
représente le diagramme vectoriel de I'onduleur & deux niveaux.

Figure.2.8. Diagramme vectoriel de 'onduleur a deux niveaux

Vi=rV,e" =dv +dyv +dy, (2.20)

K M

avece |

d =T /T =r"sin(z/3-6")
d =T T =r"sin(6")
d, :T/T =1-d —d,

(2.21)

T, : période d'échantillonnage de 1'onduleur;
T,,T, et T, : durées d'application des vecteurs v, ,v et v,
T.+T,+T.=T, et d, +d +d, =1

. . o .
m'" : le taux de modulation relatif au vecteur de référence V|
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V,, : l'amplitude maximal possible du vecteur V.
Pour exprimer le taux de modulation 7', on fait la projection de 1'équation (2.18) sur l'axe

V'\/gcosezr”\/glcoseq_Ax' (222)
2 24

On déduit l'expression de "' fonction de 7' :

d’', ce qui donne:

COS@'_ SAX' (2_23)
cos®" ~/3cosd"

r''=2r'

La grandeur Ax' est la projection du vecteur O'O" sur l'axe d '. Elle dépend de 1'hexagone
sélectionné. Son expression est:

1/4si s'=1

1/85si s'=20us'=6
—1/8si s'=30us'=5
—1/4si s'=4

(2.24)

De la méme maniere, on obtient I’expression du taux de modulation ' lié au vecteur

V" en fonction de 7 en faisons la projection de I’équation (2.15) sur I’axe d .

cosd 4Ax (2.25)

r'=2r -
cos@ ~/3cosd'

avee ©

1/2si s =1

1/4si s=20us=6
—1/4si s=30ous=5
—1/2si s=4

(2.26)

Des équations (2.23) et (2.25) on déduis I'expression de "' en fonction de r, Ax, Ax', 6
et 6":
cost  B(Ax+Ax') (2.27)
cosd"  3cosd"

r''=4r

Pour éviter les harmoniques de tension résultantes de la forme non circulaire de
I’hexagone, on impose au vecteur V, de se positionner a l'intérieur du cercle délimité par

I'hexagone, comme indiqué sur la figure 2.8. Ainsi, le module maximal admissible du vecteur
v est:

N

. 7_\3,

V=V, cosg =—

5 Ve (2.28)
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(b)

fondamental (V)
THD

Figure 2.10. Evolutions du fondamental et du THD avec le taux
de modulation pour m = 40.

Interprétations et commentaires

La figure.2.9 présente la tension de sortie simple de I’onduleur et son analyse harmonique
pour différentes valeurs de I’indice de modulation m. L'analyse harmonique montre que le
spectre n'est pas centré¢ autours des multiples de la fréquence de commutation, mais il est
distribué sur une large étendue de I'axe horizontal. En outre, les amplitudes des harmoniques
diminuent avec 1’augmentation de I’indice de modulation m (Uc1=Uc2=Uc3=Uc4=200V).

De la figure 2.10, on constate que le module du fondamentale augmente et que le taux
d’harmonique diminue avec I'augmentation du taux de réglage r

2.2. Modélisation et commande des redresseurs de courant a MLI
2.2.1. Modélisation du réseau électrique

Le réseau est modélisé par une source de tension en série avec une inductance, se
comportant ainsi comme une source de courant. Vu que I’inductance du réseau est faible et
mal connue, elle est généralement insuffisante pour atténuer 1’ondulation du courant. Il est
donc nécessaire d’ajouter une inductance L et une résistance R plus importantes en série, afin
de négliger celles du réseau mal connues et de réduire 1’effet de leurs variations.

En appliquant la loi des mailles au modele de la figure 2.11 on trouve:

di

Vi=Ri;+L d;i +Viw (2.29)

avec :Vi et i : respectivement la tension et le courant de la phase i (i = 1,2,3) du réseau
triphasé.
Vin : la tension liée a la phase k du redresseur a MLI
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—EEEE

R L. 1

Y kN

Figure 2.11. Mode¢le d’une phase du réseau électrique

2.2.2. Modélisation et commande du redresseur de courant a deux niveaux

A. Modélisation du redresseur a deux niveaux

La structure du redresseur de courant triphasé a deux niveaux est donnée par la figure
suivante :

Irad I

o
Tll—g T Ta _@
Alp Rl e = Doz .
i

Uiaa

Figure 2.12. Structure du redresseur de courant a deux niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante:

B, =B, (2.30)
Le mod¢le de connaissance du redresseur a la forme suivante:
Vkm = F‘is Ured (23 1)
avec: Fis: fonction de connexion de l'interrupteur TDis.
Les tensions d'entrée du redresseur sont données par le systéme (2.32).
V,= 1/3 2F,-F, -F))U,,
Vg = 1/3 2F, —-F,-F;)U,, (2.32)

Vc :1/3 (2F31 _Fn _FZI)Ured

32



Chapitre 2 : Modélisation et commande de I’onduleur a cing niveaux et des redresseurs a deux, a trois et a cinq niveaux

Le courant de sortie du redresseur en fonction des fonctions de connexion des
interrupteurs et des courants d'entrée, a la forme suivante:
]red:Fn] +F21]

+F, 1 (2.33)

res| res?2 res3

B. Commande par la stratégie a hystérésis de courant du redresseur a deux niveaux

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau
¢lectrique avec deux degrés de liberté, I’amplitude et la fréquence. Le principe de cette
stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du
courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des
courants. Ce contrdle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les
courants de références. Pour avoir un courant le plus sinusoidal possible, on utilise la
commande par hystérésis en courant dont 1'algorithme est donné par le systeme (2.34).

_.llllll.l.illl& ]:llj
iresire‘f L e
— P
[nverseur
——Hﬂllllllll |:|‘i._-.
Comparateur

a hysteresis Bras 1 de I'onduleur

iresi
Figure 2.13. Principe du contrdle par hystérésis

si &, 2Ai = B, =0

si & <—Ai => B, =1 (2.34)
gi = iresl - lreslref

2.2.3. Modélisation et Commande du redresseur de courant a trois niveaux

A. Modélisation du redresseur a trois niveaux

La structure du redresseur de courant triphasé a trois niveaux est donnée par la figure
suivante [Bouc 04] [Bouc 06]:
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i
Ired1
t ! ' leh
Ured] | mebe= o,
“Wres 11
;.' -1 wes 11 112 e =
P y N = 1
Wies 2l .
" —_— [ I
._e_: F
YVies31 BRI I 23 [ leh2
ﬁ. westl
— —1 — —
_— O
Lred2
| 24 134
Ired2
L

Figure 2.14. Structure du redresseur a trois niveaux

La commande complémentaire associée a un bras i de ce redresseur est donnée par:

B.=B,
i (2.35)
Bzz :Bi3
C’est a dire:
El =1- E4 (2 36)
F,=1-F, '

Pour le bras 1 du redresseur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexion des demi-
bras s’exprime comme suit:

Flf :Fil Ffz

2.37
F;}(; :ES Ff4 ( :

Les tensions simples sont données par les fonctions de connexion de demi- bras selon le
systéme suivant:

v, 2 —1 —1f| K} R,

1
Vs =§ -1 2 -1 F2b1 Uredl_ Fz% UredZ (2.38)
v, -1 -1 2 ||F Fp

Les courants de sortie du redresseur s’expriment en fonction des courants d’entrée et au
moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations suivantes:

_ b o b . b .
]redl - El lresl +F21 lresZ +F31 lres3 (2 39)
b o . b . .
Ired2 - EO lresl +F0 lrcv2 +F30 lres3
avec:
IredO = _(Iredl + IredZ) (241)
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B. Commande par la stratégie a hystérésis de courant du redresseur a trois niveaux

Pour le redresseur a trois niveaux, on utilise la commande par hystérésis en courant dont
I’algorithme est donné par le systeme suivant :

[(g,> 4i)&(g, < 2A0) ou [(5,< - 4i)&(,2-2Ai)] = B,=1 B,=0
(,>2Ai) =RB.,=0 B,=0
(e, <—2Ai) = B.=1 B.=1
sin non la commande reste inchangée

(2.41)

2.2.4. Modélisation et commande d’un redresseur de courant a cinq niveaux
A. Modélisation du redresseur a cinq niveaux

La structure du redresseur de courant triphasé a cinq niveaux est donnée par la figure 2.15
[Bouc 06]

leeaz

L
Ich2

Ured2

. Jred2

res R-L Urzad |
e‘ D ireEl i f—
Vres2 o B [
. _-E D . iresz Lrcan
Vresa o T Ured3
— =L iresa Llrec

Lred

9 I’“I =

Figure 2.15. Structure du redresseur de courant a cinq niveaux

D’aprés le systéme, les courants de sortie du redresseur s’expriment:

[l =Fi +Fi1 +Fi

red 1 17 "resl1 27 "res2 37 "res3
_ b b b
]redZ - El lresl + F;ll/‘eSZ + F;llres3 (2'42)

I . =Fi +F.i +F.i

red3 18 "resl 38 res3

I, =Fi +F,  +F,

red 4 10 “res1 307 res3

Le courant I.q9 s’exprime en fonction des courants de sortie et de la source par la relation:

L =0=(FE"+ED], + 1= (ET + FD), + = (FT + FDL,, (243)
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B. Commande par la stratégie a hystérésis de courant du redresseur a cinq niveaux

Comme le redresseur a cing niveaux possede cinq états de commande possibles pour
un bras i, alors on utilise un régulateur a hystérésis a quatre positions (2.44).
Les ordres de commande Bis des interrupteurs sont donnés par 1’algorithme suivant:

si g >2-Ai =B,=0,B,=0,B,=0=>V,, =-U,_,-U
si Ai<g, <2-Ai = B,=0,B,=0,B,=1=V, =-U
si —Ai<eg, <Ai =B,=1B,=0,B,=0.=V,, =0
si —2-Ai<g,<-Ai=B,=1,B,=1,B,=0.=V, =U,,
sig <-2-Ai =B, =1,B,=1B,=1. =V, =U_ +U

redl red?2

red 4

red3

(2.44)

2.2.5. Régulation de la tension de sortie des redresseurs de courant a MLI a N niveaux

La modélisation de la boucle de tension des redresseurs de courant a MLI a N niveaux est
basée sur le principe de la conservation de la puissance instantanée avec I’hypotheése d’un
redresseur sans pertes. Cette boucle impose la valeur efficace du courant de référence du
réseau [Bouc 06].

Puissance d’entrée:

3 .2 L dlwu (2 45)
c 2 rml resi r(sl 2 dt )
Puissance de sortie:
Z(U i L) =(IN=-DU, (i +i,) (2.46)

Définissons les grandeurs ic, ich, ,Umoy €t Iredmoy comme suit:

N-1 .
. " lcl
==
N -1
S 2.47
i, (2.47)
T — 4=l
lch -
N -1
N-1
~ Uredﬂ
Umoy =
N -1
] redmoy lch + lc

En utilisant le principe de la conservation de la puissance et en négligeant les pertes joules
dans la résistance R, on peut écrire:

3 L -
; V"C’Slire_yi — 2 d(;’;ﬂ + ;z_( redA lcd} (2~48)

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions Vresi
correspondantes, on peut écrire alors:
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3,1

eff

avee ©

resi
resi

1: numéro d’un bras du redresseur (i=1, 2, 3).

= (N - 1) Umay (ic + ifh)

V., =2V, sin(ot —23”(1' ~1))

i, =21, sin(a)t—zsﬁ(i—l))

(2.49)

(2.50)

Ainsi le modéle de la boucle de tension déduit de la relation (2.49), est présenté par la

figure 2.16.

i+:|!

I&L‘J' 3 '\fr.; [t I: edmov

(N-1 }[-Jl'l'll.f':'.

I

[ Sy -

C'.S

Figure 2.16. Mod¢le de la boucle de tension du redresseur
de courant triphasé a N niveaux

Le schéma bloc de 1’asservissement de la tension est donné par la figure (2.17).

lgh

Ich

L "'fre D I[ omrecteur Leref lrea (N-1)U o Leptrer| lest 3V lredm 69 lc . | ["““.V._
l de tension e O S\Ecll' 1.\ _ | }[.]”m} L 5
Commande processus

Figure 2.17. Algorithme d’asservissement de la tension de sortie Umoy
du redresseur de courant triphasé a N niveaux

Le schéma global d’asservissement (courants et tension) du redresseur & N niveaux est

présenté par la figure 2.18.
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sinft+2pif3)
sinfoit-2pii3)
sinf 1)

Ich

].,':;;_1 :N' ] ]l-'mn'.
—&Hp1 —
Vet

leret Lredret

[Hyst is |
ysteresis

Hysteresis

i 2 3 Caleul
de

|redm

Figure 2.18. Régulation d’un pont redresseur de courant triphasé¢ a MLI a N niveaux

2.2.6. Résultats de simulation

Les redresseurs a MLI sont alimentés par un réseau triphasé de valeur efficace de tension
Ver = 3.2 kV. A leurs sorties, une ou plusieurs charges résistives de valeur R=500€2 sont
introduites. La boucle de régulation de la tension de sortie présentée précédemment est
appliquée aux trois redresseurs @ MLI. Une largeur de la bande d’hystérésis variable de valeur
de 1% du courant de réseaux est appliquée a tous les régulateurs a hystérésis des redresseurs
a MLIL.

A. Redresseur a MLI a deux niveaux

La tension de référence appliquée a 1’entrée de la boucle de régulation est Uger = 12 kV.
La figure 2.19 montre la tension Ured et le courant Ired de sortie du redresseur. On constate que
cette tension suit bien sa référence et que le courant est redressé. D’apres la figure 2.20, le
courant du réseau suit bien sa référence et i..5; est en phase avec sa tension du réseau, d’ou le
facteur de puissance est unitaire.
La résistance et I’inductance a I’entrée du redresseur sont respectivement égales a 0.001€2
et 0.05 H.
50 T T T T T
o L | N ?J |

1.202

1.2r

1.198

Ired(A)

1.196

Ured(V), Ucref(V)

1.194

1.192

| I I I
| I 1 I
| I 1 I
| I 1 I
| I 1 I
| I 1 I
| I Il I
| I I I
| | | |
50 1 L 1 L 1
5.94 5.95 5.96 5.97 5.98 5.99 6
temps(s)

1.19
0

Figure 2.19. Tension et courant U4 et L4 de sortie du redresseur
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100 T T T T T 50

a
=

o
o

(V)/50, Ires1ref(A)

Ires1(A), Ires1ref(A)

Vres1

-50

temps(s) temps(s)

Figure 2.20. Courant de la phase ires1, sa référence et la tension du réseau Vresi
B. Redresseur a MLI a trois niveaux

La tension de référence appliquée a I’entrée de la boucle de régulation est Uger = 6 kV. La
figure 2.21 montre les tensions Ured1 et Ured2 ainsi que leurs moyenne Umoy et les courants Iredi
et Ired2 de sortie du redresseur. On constate que les tensions de sortie divergent mais leur
tension moyenne est maintenue constante ce qui montre I’efficacité de la boucle de régulation
et que les courants sont redressés. D’apres la figure 2.22, le courant du réseau suit bien sa
référence et i) est en phase avec sa tension du réseau, d’ou le facteur de puissance est
unitaire.

La résistance et I’inductance a I’entrée du redresseur sont respectivement égales a 0.001€2
et 0.08 H.

i = AP YK
: o E il

Figure 2.21. Tensions de sortie du redresseur Useq; et Urer €t leur moyenne Uy
et les courants Ieq; t€ Lo
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Figure 2.22. Courant de la phase ires1, sa référence et la tension du réseau Vresi
C. Redresseur a MLI a cinq niveaux

La tension de référence appliquée a 1’entrée de la boucle de régulation est Uy =3 kV. La
figure 2.23 montre les tensions Uredi, Ured2, Ured3 et Ured4 ainsi que leurs moyenne Umoy. On
constate que les tensions de sortie divergent mais leur tension moyenne est maintenue
constante ce qui montre 1’efficacité de la boucle de régulation. La figure 2.24 montre que les
courants de sortie sont redressés. D’aprés la figure 2.25, le courant du réseau suit bien sa
référence et il est en phase avec sa tension du réseau, d’ou le facteur de puissance est unitaire.

La résistance et I’inductance a I’entrée du redresseur sont respectivement égales a 0.001€2
et 0.08 H.

4500

4000
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Figure 2.23. Tensions de sortie du redresseur Uyedi, Ured2, Ureass Ureas €t leur moyenne Uy
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Figure 2.25. Courant de la phase iresi, sa référence et la tension du réseau Vresi

Conclusion

Dans ce chapitre, en premier lieu on a élaboré un modele de fonctionnement de 1’onduleur
triphasé a cinq niveaux a structure NPC. En vue de la commande de ce convertisseur, nous
avons défini une commande complémentaire optimale pour un fonctionnement totalement
commandable. L’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras globales, nous a permis
de montrer que 1’onduleur a cinq niveaux est équivalent a quatre onduleurs a deux niveaux en
série. Par la suite, on a montré les résultats de simulation de 1’application de deux stratégies
de commandes MLI a cet onduleur.
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En deuxiéme lieu, on a élaboré le modéle de fonctionnement des redresseurs a deux, trois
et cinq niveaux, puis on a présenté la commande par hystérésis en courant associe a chaque
redresseur. En fin un algorithme d’asservissement de leurs tensions de sortie est développé.

Dans le chapitre suivant, on s’intéresse a étudier le filtre actif paralléle a cing niveaux
ayant comme pont d’entrée différents redresseurs.
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Chapitre 3

Filtre actif parallele a cing niveaux
aliment¢ par différentes structures
de redresseurs a MLI
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Chapitre 3 : Filtre actif paralléle a cinq niveaux alimenté par différentes structures de redresseurs a MLI

Introduction

Dans ce chapitre on va s’intéresser a la compensation des courants harmoniques et de
I’énergie réactive dans le réseau moyenne tension de 5.5kV. Ce dernier est pollué par un
redresseur a thyristor alimentant un variateur de vitesse de machine asynchrone. Le filtre actif
paralléle a cinq niveaux a structure NPC contrélé par un régulateur glissant sera utilis€¢ pour
cet effet. Le bus continu de ce filtre sera alimenté par différentes cascades, a savoir :

e (Cascade de quatre batteries- Filtre triphasé de tension a cinq niveaux.
e C(Cascade d’une batterie- Filtre triphasé de tension a cinq niveaux.
e C(Cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux-Filtre triphasé de tension a cinq

niveaux.

e (ascade d’un redresseur de courant a trois niveaux-Filtre triphasé de tension a cinq
niveaux.

e (Cascade d’un redresseur de courant a cinq niveaux-Filtre triphasé de tension a cinq
niveaux.

On suppose que les tensions d’entrée du filtre a cinq niveaux sont toutes initialisées a 3kV
et que les parametres de tous les filtres intermédiaires sont C=50mF, I’inductance et la
résistance de sortie valent Lg= 0.003H, Rf= 0.001Q. Ce filtre est command¢ par la stratégie
triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec m = 30.

Les redresseurs de courant a MLI sont commandés par hystérésis. La méthode des
puissances réel et imaginaire instantané sera utilisé pour identifier les courants perturbateurs.

3.1 Charge non linéaire

L’industrie de nos jours utilise de plus en plus de variateurs de vitesses dans la moyenne
tension. Ces derniers injectent des courants riches en harmoniques dans le réseau électrique en
plus d’une importante consommation d’énergie réactive. C’est donc ce constat qui nous a
guidé a prendre comme exemple de charge polluante un variateur de vitesse (figure3.1).

| .
b
Redrezselr & Thyristor
| |
|
]
Cnduleur & ML & deus nivealx

Figure 3.1. Variateur de vitesse de machine asynchrone

43
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Comme montre la figure 3.1, la machine asynchrone est alimentée par un onduleur a MLI
a deux niveaux. Un redresseur triphasé tout thyristor branché au réseau moyenne tension
fourni la tension continue U4 a ’entrée de cet onduleur.

Les caractéristiques couple et vitesse de cette machine commandé vectoriellement
(annexe C) sont présentés pas la figure 3.2. La figure 3.3 présente la tension de sortie du
redresseur U,eq ainsi que le courant de source is;. Le spectre harmonique de ce courant est
présenté par la figure 3.5.

Les caractéristiques de cette machine son présentés dans I’annexe A.
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Figure 3.5. Courant de source i5; et son spectre harmonique

Interprétation des résultats

A TDinstant t=10s, le couple nominale de la machine Ce=7.6 kNm est appliqué. On
remarque que le courant de source augmente et que la vitesse diminue puis retourne a sa
valeur de référence Q =1500tr/min. La tension U,y est maintenue constante suite a la
diminution de 1’angle d’amorcage des thyristors de o = 48° a o= 38° (figure 3.4). Le courant
de source présente un THD de 97 %.

3.2 Méthode d’identification des courants harmoniques

La méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées [Akag 83][Alal 02] est la
méthode d’identification la plus utilisée. Cette méthode offre 1’avantage de choisir la
perturbation a compenser avec précision, rapidité et facilité d’implantation.

3.2.1. Généralités sur les puissances instantanées

En présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de trois parties :
active (P), réactive (Q) et déformante (D) comme le montre la relation (3.1).

S=\P'+Q'+D’

Cette méthode exploite la transformation a- pour obtenir les puissances réelles et
imaginaires.

Notons par (Va,VP) et (Io,If) les composantes orthogonales du repére o-f associées
respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif parallele Vs et aux courants
absorbés par les charges polluantes i;. La transformation a-B-O triphasée permet d'écrire, la
relation des tensions suivante :

3.1)

! 1 1]
v, N2 N2 N2 (3.2)
o IR B |

3 2 2
Vﬁ 0 ﬁ _ﬁ Vs

L 2 2
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et la relation des courants ci-dessous :

1 1 1
I, V22 V2 I, (3.3)
2 1 1 '
I |=.=] 1 -  ——= ,
‘ 3 2 2 '
Ly 0 ﬁ _ ﬁ Ly
L 2 2]

Les composantes avec I’indice (O) représentent les séquences homopolaires du systéme
triphasé de courants et de tensions.
La puissance active instantanée, notée P(), est définie par la relation suivante :

PO=V I AV +V I =p(O)+p,()

§37 53

3.4
p()=V. 1, +V,I, (3-4)
p,)=V,1,

avec p(t) la puissance réelle instantanée, p,(?) la puissance homopolaire instantanée.

L’avantage de la transformation a-B-O est la séparation des séquences homopolaires du
systéme triphasé de courants ou de tensions. De la méme maniére, la puissance imaginaire
instantanée peut s’écrire sous la forme suivante :

1

CI(t) = \/g[(l/s] - VSZ)'[:3 + (Vsz - Vr})'ls] + (Vs3 - Vv:l)'IJZ] = Val/x - V/}Ia (35)

La puissance g a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En effet,
contrairement a la puissance réactive, qui ne considére que la fréquence fondamentale, la
puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de
tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénomination (puissance imaginaire) avec
comme unité le Volt-Ampere Imaginaire (VAI). A partir des relations (3.4) et (3.5), nous
pouvons établir la relation matricielle suivante :

P _ v, Vﬁ' I, (3.6)
q] |-V, V.]I

B

Dans le cas général, chacune des puissances p et ¢ comporte une partie continue et une partie
alternative, ce qui nous permet d'écrire 1’expression ci-dessous :

{P =p+p (3.7)
9=q+q
avec :

e p une puissance continue li€e a la composante fondamentale active du courant et

de la tension,
e g une puissance continue lice a la composante fondamentale réactive du courant

et de la tension,
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® et 7 des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices
du courant et de la tension.

Il est a noter que le réseau étudié est composé de trois fils ce qui empéche les composantes
homopolaires d’y circuler.

3.2.2. Séparation des puissances perturbatrices

Un circuit constitué d'un filtre passe bas avec un soustracteur peut étre employé pour
isoler les puissances actives et réactives conventionnelles, comme le présente la figure 3.6.

¥ ¥ o e

— > Filtre passe bas ——

Figure 3.6 Schéma représentant le principe de séparation des puissances

L’ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamique et I’efficacité de la méthode
d’identification. La relation suivante donne 1’expression générale d’un filtre passe-bas du
deuxiéme ordre.

@, (3.8)
s'+2¢ws+ o,

La frequence de coupure, £ = @, /27, est choisie pour que le filtre de puissance puisse

bloquer toute composante perturbatrice des puissances instantanées X . Elle doit aussi
permettre aussi le passage des composantes continues représentant les puissances active et
réactive a la fréquence fondamentale X .

3.2.3 Calcul des courants perturbateurs

En inversant la relation (3.6), nous pouvons recalculer les courants dans le repére o-3
comme le montre 1’équation (3.9).

I, _ 1 V. =V, p (3.9)
Ly v:+v |V, V, |lq
En considérant les équations (3.7) et (3.9), nous pouvons séparer le courant dans le repére

a-f en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les harmoniques.
Ceci conduit a:

I 1V, =V, el t|V. =V, 0 1, =V, ||p (3.10)
1| alv, v, {O}FA v, V, M+ AV, v, {q}

courantactif courantréactif courants harmoniques

47



Chapitre 3 : Filtre actif paralléle a cinq niveaux alimenté par différentes structures de redresseurs a MLI

avec A=V} +V,; suppos¢ constant dans I'hypotheése d’une tension sinusoidale équilibrée du
réseau ¢lectrique.

Cette expression montre donc que l'identification des différentes composantes du courant
dans le repere a- revient a séparer des termes continus des puissances réelles et imaginaires

instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés, sont
calculés a partir de la transformation a-f inverse donnée par la relation (3.11) :

;re/‘l B \/5 l
ref2 | T 3 2
1
2

(3.11)

s‘m‘&o

ref3

|

avec I, , I,p courants perturbateurs calculés dans le repere a-f a partir des courants réactifs et
harmoniques de la relation (3.10).

3.2.4 Algorithme d'identification

Finalement, I’algorithme d’identification que nous avons défini peut étre représenté par le
synopsis de la figure 3.7.

Lis}m

._E.sﬁ - -
I’H;a —H e g r 3

3:3 # | 5 i
A w % E L Frafi

E E Irefd
I I

‘.Fsth .E -E 5

._ﬁ-:!i a " [ b Trafs
w2t E I s i

NEa id s |

2w
Vs3_}[_|l-

Figure 3.7. Schéma de principe de la méthode d’identification
des puissances instantanées

3.3. Commande par mode glissant du filtre a cinq niveaux

Le filtre actif parallele est commandé par un régulateur a mode glissant. Cette commande
consiste a ramener la trajectoire d’état de la variable a controler vers la surface de glissement
et de la faire évoluer sur cette derniére avec une certaine dynamique jusqu'au point
d’équilibre. La conception des régulateurs a mode glissant prend en charge les problémes de
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stabilité et les performances désirées d’une facon systématique [Utki 93][Slot 91][Saet 95]
[Lin 01] [Abde 08-1] [Abde 08-2] [Abde 08-3] [Abde 10-1].

La mise en ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes. La
premiére est le choix de la surface puis la condition de convergence enfin le calcul de la
commande.

Le modele du filtre actif associé au réseau électrique est donné par 1’équation (3.12). On
veut controler le courant de sortie du filtre, donc on choisi la surface de glissement (S;)
I’erreur entre le courant de sortie du filtre ik et sa référence isox (3.13).

) difK
View =V =Ryl + 1L, “ar (3.12)
avec: J =V —Ri —L @; K=12¢et3
K SK s SK s dt
S, = Lhok — L (3.13)
La dérive de la surface est:
S, = Lo — 1 (3.14)

En introduisant (3.14) dans (3.12) et en considérant la conditionSs =0, on obtiens la
commande équivalent :

V. =R.i.+L i v 3.15
frefeqg = Dl + Ly " +V (3.15)

La condition S-S, <0 assure la convergence de la trajectoire d’état vers la surface de
glissement. Pour vérifier cette condition, il suffit de choisir comme commande attractive :

S
= k. = 3.16
5 (3.16)

Vv

fref .att

Ou k est un ceefficient et A est un parametre définissant le degré d’atténuation des
oscillations.

Finalement ; on obtient la loi de commande composée des parties équivalentes et attractives:

di, S
=Ri +L %Xy 4+ 3.17
oK f dt K |Sx|+ﬂ ( )

Vi =Viegea TV iegan

3.4. Cascade de quarte batteries-filtre a cinq niveaux

La figure suivante présente 1’application du filtre a cinq niveaux alimenté par quatre
batteries de valeur E=3kV a la compensation du courant harmonique et de 1’énergie réactive
consommeé par la cascade décrite dans la section 3.1.
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Figure 3.9. Courant de charge (a), courant de sortie du filtre et sa référence (b)
(filtre commandé¢ par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses m=30)
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Figure 3.10. Tension et courant de source avec spectre harmonique
(filtre commandé¢ par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses m=30)
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Figure 3.11. Courant de charge (a), courant de sortie du filtre et sa référence (b)
(filtre commandé par la modulation vectorielle simplifiée m=120)
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Figure 3.12. Tension et courant de source avec spectre harmonique
(filtre commandé par la modulation vectorielle simplifiée m=120)

Interprétation des résultats
On observe que le courant de sortie du filtre suit sa référence comme présenté par les
figures 3.9.(b) et 3.11.(b) (pour la premicre phase), par conséquent on obtient un courant de

réseau en phase avec sa tension mais avec un meilleur THD pour le filtre commandé par la
modulation vectorielle simplifiée (figures 3.10 et 3.12).

3.5. Cascade d’une batterie-filtre a cinq niveaux
La figure suivante présente I’application du filtre a cinq niveaux alimenté par batterie E a

la compensation du courant harmonique et de 1’énergie réactive consommé par la cascade
décrite dans la section 3.1.
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Figure 3.13. Filtre a cing niveaux alimenté par batterie E

La structure du filtre d’entrée et son modele mathématique sont définis par le systéme suivant:

JdU [rea itz
C 4= Iml - im - idz 1
dt T ez
It
dU
¢, <= Ired 1 T
dt ot | ==
ci(]. E [I5 ]
. . —
c,—==1,+i,+1i, 4
dt Ual=
I3
du S
c, <= Iml + 1, 1
dt IS
las
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Figure 3.15. Tensions du filtre intermédiaire
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Figure 3.16. Courant de charge (a), courant de sortie du filtre et sa référence (b)
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Figure 3.17. Tension et courant de source avec spectre harmonique
Interprétation des résultats

On constate que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a cinq niveaux ne sont
pas constantes et divergent (figure 3.15). De ce fait les courants de sortie du filtre ne suivent
pas leurs références comme présenté par la figure 3.16.(b) (pour la premicre phase), par
conséquent on obtient un courant de réseau présentant un THD de 8.7 % (figure3.17).

3.6. Cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux-filtre a cinq niveaux

Dans cette partie, on présentera le filtre a cinq niveaux dont I’entrée est constituée d’un
redresseur de courant a MLI a deux niveaux. Les valeurs de la résistance et de 1’inductance
d’entée du redresseur son: R, = 0.001 Q et L,= 0.15H. La structure de cette cascade est
donnée par le schéma suivant:
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Interprétation des résultats

De la figure 3.19, on constate que la tension redressée Ured est constante est égale a sa
référence de 12kV aprés un certain régime transitoire. Mais les différentes tensions d’entrée
du filtre triphasé a cinq niveaux ne sont pas constantes et divergent. De ce fait les courants de
sortie du filtre ne suivent pas leurs références comme indiqué par la figure 3.20.(b) (pour la
premiere phase), par conséquent on obtient un courant de réseau présentant un THD de 6.5 %
(figure3.21).

La figure 3.22 présente le courant d’entrée de la premiere phase du redresseur. On
remarque que ce courant est en phase avec sa tension avec un THD inférieur a 1%.

3.7. Cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux-filtre a cinq niveaux

Dans cette partie, on présentera le filtre a cinq niveaux dont I’entrée est constituée d’un
redresseur de courant a MLI a trois niveaux. Les valeurs de la résistance et de 1’inductance
d’entrée du redresseur son: R, = 0.001 Q et L,= 0.13 H. La structure de cette cascade est
donnée par le schéma suivant:
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Figure 3.23. Filtre a cinq niveaux alimenté par un redresseur a MLI a trois niveaux

La structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique sont définis par le
systéme suivant:
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Figure 3.28. Tension et courant d’entrée du redresseur avec spectre harmonique

Interprétation des résultats

De la figure 3.25, on constate que les tensions de sorties du redresseur a MLI a trois
niveauX Ui et Urqr divergent. Leur moyenne Uy €St constante est égale a sa référence de
6kV par suite de I’application de la commande par retour d’état. De cette méme figure, on
remarque que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a cinq niveaux ne sont pas
constantes est divergent. De ce fait les courants de sortie du filtre ne suivent pas leurs
références comme indiqué par la figure 3.26.(b) (pour la premicre phase), par conséquent on
obtient un courant de réseau présentant un THD de 6.5 % (figure3.27).

La figure 3.28 présente le courant d’entrée de la premiére phase du redresseur a MLI
commandé en hystérésis. Ce courant est en phase avec sa tension de réseau et présente un
THD inférieur a 1%.

3.8. Cascade d’un redresseur de courant a cinq niveaux-filtre a cinq niveaux
Dans cette partie, on présentera le filtre a cinq niveaux dont I’entrée est constituée d’un
redresseur de courant a MLI a cinq niveaux. Les valeurs de la résistance et de I’inductance

d’entée du redresseur son: R, = 0.001 Q et L,= 0.05 H. La structure de cette cascade est
donnée par le schéma suivant [Chib 05]:
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La structure du filtre intermédiaire et son modele mathématique sont définis par le

systeme suivant: etz i
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Interprétation des résultats

De la figure 3.31, on remarque que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a
cing niveaux ne sont pas constantes et divergent. Leur moyenne Uy, €st constante est égale a
sa référence de 3 kV par suite de I’application de la commande par retour d’état. Ce
déséquilibre de tensions a pour conséquence des courants de sortie de filtre qui ne suivent pas
leurs références comme indiqué par la figure 3.32.(b) (pour la premicre phase), donc on
obtient un courant de réseau présentant un THD de 8.6 % (figure3.33).

La figure 3.34 présente le courant d’entrée de la premiére phase du redresseur a MLI a
cinq niveaux commandé en hystérésis. Ce courant est en phase avec sa tension de réseau et
présente un THD inférieur a 1%.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudi¢ le filtrage du réseau MT par filtre a cinq niveaux alimenté
par différents redresseurs de courant a MLI a structure NPC. On a constaté que les différentes
tensions d’entrée de ce filtre ne sont pas €gales, mais leur somme est toujours maintenue
constante, cela grace a ’application de 1’algorithme d’asservissement de la tension moyenne
aux redresseurs a MLI.

Cette inégalité des tensions d’entrée du filtre a cinq niveaux, affecte ses performances. Ce qui
engendre une mauvaise qualité de filtrage des courants de réseaux.

Les THD des courants de réseau calculés pour chaque cascade, ne peuvent qu’augmenter s’ils
sont calculés a des instants plus €loignés en raison de la divergence permanente des tensions
d’entrée du filtre.

Pour remédier a ce probléme d’instabilité des tensions d’entrée du filtre a cinq niveaux, on
propose d’étudier dans le prochain chapitre deux solutions pour stabiliser ces tensions

d’entrée. A savoir:

e L’introduction des ponts de clamping.
e L’utilisation des vecteurs redondants du filtre a cinq niveaux
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Chapitre 4 : Equilibrage des tensions du bus continu du filtre a cinq niveaux

Introduction

Dans le chapitre précédent, on a introduit le filtre actif parall¢le a cinq niveaux alimenté
par différents redresseurs de courant a MLI multiniveaux dans un réseau MT. On a alors
constaté une mauvaise qualit¢ de filtrage ayant pour cause le probléme d'inégalité des
tensions d'entrée du filtre. Pour remédier a ce probléme, on propose d’étudier dans ce chapitre
deux solutions pour stabiliser ces tensions d’entrée, a savoir:

e L’introduction des ponts de clamping.
e L’utilisation des vecteurs redondants du filtre a cinq niveaux

Dans ce chapitre, on commencera par 1’introduction des ponts de clamping au niveau de
chaque cascade étudiée au chapitre précédent. Ainsi, on étudiera I’impact de 1’introduction de
ses ponts d’équilibrage sur la stabilité des tensions d’entrée et la qualité du filtrage.

Pour la deuxiéme partie, on présentera l'algorithme de commande par états redondants
appliqué a I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC. Puis on présentera les résultats de
simulations obtenues de I’application de cet algorithme, en premier lieu au filtre actif alimenté
par batterie puis par redresseur a MLI a trois niveaux puis en deuxi¢me lieu au filtre actif
autonome.

4.1. Equilibrage des tensions par pont de clamping
4.1.1. Pont de clamping

Le pont d’équilibrage (pont de clamping) est constitué d’un transistor et d’une résistance
aux bornes de chaque capacité du filtre intermédiaire de la cascade utilisée, comme 1’indique
la figure 4.1. Ou, chaque transistor est commandé de telle facon a conserver I’égalité des

différentes tensions [Talh 04] [Bouc 06].

1C§+1]
| icli

— | Uei

idj

icj ]

Figure 4.1. Structure de la cellule du pont d’équilibrage

Dans ce cas, le modele mathématique du filtre intermédiaire avec le pont clamping pour
chaque cascade étudiée est défini comme suit :
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dU

Ci dt = Iredi + Lo + lc(i+l) -

i, =i, 4.1

di ri

avece | . T Uu‘

L’algorithme de commande utilisé pour conserver une tension constante é¢gale a la tension
de référence aux bornes de chaque condensateur est le suivant :

Uu,-U,, =¢

cref -

(4.2)

-

sig 20ona T =1=i=0T—+

i

=~

pi
sig,<0ona 7 =0=1i=0

i

4.1.2. Cascade d’une batterie-ponts de clamping-filtre a cinq niveaux

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation obtenus de ’introduction des
ponts de clamping a la cascade constitué d’une batterie-filtre triphasé a cinq niveaux

commandé par la stratégie triangulosinusoidale a quatre porteuses (figure 3.11) [Abde 09-2]
[Abde 09-3].
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Figure 4.4. Tension et courant de source avec spectre harmonique
Interprétation des résultats

On constate que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a cinq niveaux
deviennent constantes et parfaitement égales apres 1’introduction des ponts de clamping a
t=20s (figure 4.2). De ce fait, les courants de sortie du filtre suivent leurs références comme
présenté par la figure 4.3 (pour la premicre phase), par conséquent on obtient un courant de
réseau avec un THD de 4.2 % (figure 4.4).

4.1.3. Cascade d’un redresseur a MLI a deux niveaux-ponts de clamping-filtre a cinq
niveaux

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation obtenus de ’introduction des
ponts de clamping a la cascade constituée d’un redresseur a MLI a deux niveaux-filtre
triphasé a cinq niveaux (figure 3.16) [Abde 09-1].
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Interprétation des résultats

De la figure 4.5, on constate que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a cing
niveaux deviennent constantes et égales aprés I’application des ponts de clamping. De ce fait
les courants de sortie du filtre suivent leurs références comme indiqué par la figure 4.6 (pour
la premiere phase), par conséquent on obtient un courant de réseau avec un THD de 4.7 %
(figure 4.7).

La figure 4.8 présente le courant d’entrée de la premicre phase du redresseur avant et
aprés I’application du pont de clamping. On remarque que son amplitude augmente en
relation de I’énergie dissipée dans les résistances du pont de clamping. Ce courant est en
phase avec sa tension de réseau comme montrer a la figure 4.9.

4.1.4. Cascade d’un redresseur a MLI a trois niveaux-ponts de clamping-filtre a cinq
niveaux

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation obtenus de I’introduction des

ponts de clamping a la cascade constitu¢ d’un redresseur & MLI a trois niveaux-filtre triphasé
a cinqg niveaux (figure 3.21) [Abde 10-1].
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Figure 4.11. Courant de sortie du filtre et sa référence

66



Chapitre 4 : Equilibrage des tensions du bus continu du filtre a cinq niveaux

E : : ‘ ‘
E | | | |
5 ! | THD=0.049
g0.8*****#****Jr****ﬂ‘****ﬂ*****
- e | | | |
<€ o | | | |
% Y S S
9. g | | | |
< = I I I I
= | ‘c | | | |
© | E0_477777#7777+777747777477777
» l s l l l l
> I @ I | | |
| B oo0oH - oo 44
| () | | | |
| 3 | | | |
-400 : : : _é 0( SARDANNA l@'m '{hr‘m’m’ n, '7r‘hr\rm’ lmrm'
23.96 23.965 23.97 23.975 23.98 < 0 10 20 30 . 40 50
temps(s) Rang des harmoniques
Figure 4.12. Tension et courant de source avec spectre harmonique
80 \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | ) | | !
60 - - —— Lttt L Y o L b A L L]
| | | | | [ [ | [
| | | [ [ [ [ [
— A0 --——— [ I 4 J| S AR 8 A IH L HH
<C }T ﬁ> | | |
= il [ [ [
o Iy m b ] L4 4 L L L 1 L
0
(IL.) L
z | |
— I M I I Il I 7
[}
o AL L L E R L
I I I I
| I | I |
L | L4 I RN |l AENaRENEER L L 44
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
80 \ \ \ \ \ \ \ \ \
22 22.2 224 22.6 22.8 23 23.2 23.4 23.6 23.8 24
temps(s)
Figure 4.13. Courant de la phase 1 d’entré du redresseur et sa référence
El : : : ‘
E | | | |
g ! ! THD'= 0.006 |
g0.8 ————— F T
- ® | | | |
< k) | | | |
T 8 06l ---- O S S
oy Ele | | | |
> > | | | |
= | c | | | |
% | §0_4 77777 i
- | £ | | | |
0 | | | | |
> sl 1 _____ [ P I I | |
I 8 o2---- L1 __
| ® | | | |
| 3 | | | |
! = | | | |
-100 | | | g- oba oyt o T P I T RN AR S
23.96 23.965 23.97 23.975 23.98 < 0 10 20 30, 40 50
tamnal<) Rang des harmoniques

Figure 4.14. Tension et courant d’entrée du redresseur avec spectre harmonique

Interprétation des résultats

De la figure 4.10, on constate que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a cing
niveaux deviennent constantes et égales apres 1’application des ponts de clamping. Par
conséquent les tensions de sorties du redresseur a MLI a trois niveauX Upq; et Uz
deviennent aussi constantes et égales. De ce fait les courants de sortie du filtre suivent leurs
références comme indiqué par la figure 4.11 (pour la premiére phase), par conséquent on
obtient un courant de réseau avec un THD de 4.9 % (figure 4.12).

La figure 4.13 présente le courant d’entrée de la premiére phase du redresseur avant et
apreés D’application du pont de clamping. On remarque que son amplitude augmente
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Chapitre 4 : Equilibrage des tensions du bus continu du filtre a cinq niveaux

conséquent de 1’énergie dissipée dans les résistances du pont de clamping. Ce courant est en
phase avec sa tension de réseau comme montrer a la figure 4.14.

4.1.5. Cascade d’un redresseur a MLI a cinq niveaux-ponts de clamping-filtre a cinq
niveaux

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation obtenus de ’introduction des
ponts de clamping a la cascade constituée d’un redresseur a MLI a cinq niveaux-filtre triphasé
a cinq niveaux (figure 3.27).
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Figure 4.17. Tension et courant de source avec spectre harmonique
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Figure 4.19. Tension et courant d’entrée du redresseur avec spectre harmonique

Interprétation des résultats

De la figure 4.15, on constate que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a cinq
niveaux deviennent constantes et égales aprés 1’application des ponts de clamping. De ce fait
les courants de sortie du filtre suivent leurs références comme indiqué par la figure 4.16 (pour
la premicre phase), par conséquent on obtient un courant de réseau avec un THD de 4.7 %
(figure 4.17).

La figure 4.18 présente le courant d’entrée de la premiére phase du redresseur avant et
apreés I’application du pont de clamping. On remarque que son amplitude augmente en
relation de I’énergie dissipée dans les résistances du pont de clamping. Ce courant est en
phase avec sa tension de réseau et présente un THD inférieur a 5% comme montrer a la figure
4.19.
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4.2. Equilibrage des tensions par vecteurs redondant [Abde 10-2] [Abde 10-3]

Suivant le sens de leurs courants, les condensateurs placés dans le coté continu de
I'onduleur peuvent se charger ou se décharger, ce qui provoque une augmentation ou une
diminution de leurs tensions. Le sens des courants dans ces condensateurs dépendent de deux
facteurs : 1'état de 1'onduleur, et les courants triphasés de la charge. Certains états de 1'onduleur
sont des états redondants, qui produisent le méme vecteur de tension de sortie, c'est-a-dire le
méme courant triphasé dans la charge, mais qui ont des effets différents sur les tensions des
condensateurs d'entrée de I'onduleur. On profite de ce degré de liberté, en permutant entre les
redondances du méme état de I'onduleur, pour assurer 1'équilibrage des tensions aux bornes
des condensateurs.

Dans I’annexe C, on présente la méthodologie suivie pour 1’équilibrage des tensions par
vecteurs redondants appliqués a 1I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC. On suivra
dans ce qui suit le méme raisonnement pour équilibrer les tensions du bus continu de
I’onduleur a cing niveaux.

4.2.1. Mise en équations

Les courants des condensateurs en fonction des courants d’entrée de 1’onduleur (2.7) et du
courant de sortie de la batterie I.q (figure 2.1) sont donnés par le systeéme suivant :

cl :icz - ldl
i,=1,-1, (4.3)
i,=10,+1,
i,=1 _+1i,
avec
; L L (4.4)

4i =-3i,-2i,—-i,-21

cl dl d2 d3 d4

4ic2 = idl -2 idz _id3 -2 i(14 (45)

4i =i, +2i,+3i,+21i,
4i,=i,+21i,—i,+21i,

En remplagant les courants d’entres de 1’onduleur par leurs valeurs, on obtient :

4i,=—QF, +2(F + F)+ F)i —(3F, +2(F + F) + F,)i, —(3F, + 2(Fi + F) + F,)1,
4i, =(F, = F = 2(F + F))i +(F, = F, = 2(Fy + F))i, + (F, = F, = 2(F + F),

4i,=(F, +2(F1+ F)+3F)i +(F, + 2(F + F) +3F) i, + (F, + 2(F + F) +3F,)i,
4i, = (F, = F +2(F + E))i +(F, = F + 2(F + F))i, + (F, = F + 2(F + F)),

(4.6)

4.2.2. Diagramme vectoriel et états redondants

Le diagramme vectoriel de I’onduleur a cinq niveaux compte 125 vecteurs dont 37
vecteurs ayant deux ou plus états redondants. On distingue du diagramme de la figure 2.2, 60
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positions discretes, distribuées sur quatre hexagones, en plus d'une position au centre de
I’hexagone. Ces positions sont distribuées comme suit:

24 positions a une seule redondance
18 positions a deux redondances

12 positions a trois redondances

6 positions a quatre redondances

1 position a cinq redondances

Pour connaitre I’influence de chaqu ‘un des états redondants des 36 vecteurs, on
détermine la relation entre les courants des condensateurs et les courants de charge. Cette
relation est résumée dans les tableaux 4. 1,2,3.

Selon la disposition des variables D1, D2 et D3 dans les tableaux 4. 1,2,3 on peut
distinguer du diagramme vectoriel présenté par la figure 4.25, six groupes de vecteurs:

Groupe 1: 1,4,7,10, 13,16
Groupe 2: 2,6,8,12, 14, 18
Groupe 3: 3,5,9,11,15,17

Groupe 4 : 19, 21, 23, 25, 27, 29
Groupe 5 : 20, 22, 24, 26, 28, 30
Groupe 6 : 31, 32, 33, 34, 35, 36

Des tableaux 4. 1,2,3 on remarque qu’il y’a des groupes de vecteurs dépendant de DI,
(groupes 1, 4 et 6 ), et d’autre groupes dépendant de D1, D2 et D3, ( groupes 2,3 et 5).

a6/ 0 % 4 40
A A A A YA
43 o/ ad 3 ad el 9 as

SV e

52 A3 A4 f5 fe. /58

53 54 35 56 57

Figure 4.25. Diagramme vectoriel de I’onduleur a cing niveaux
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Vecteurs 4ig | 41 |4 | 41 D1 D2 D3
V1 a | P2NIN1 | D1 DI D1 | -3Dl1 i1

b | PIN2N2 | D1 | -3D1 | D1 D1

a| P20ON1 | DI Dl D2 | D3 o A o
V2 b [ PINING | DI D3 DI D2 -i1+12 | -11-312 | 311+12

a | P2PIN1 | D1 D2 | DI D3 ey ) ) ) )
V3 b PlON2 | D2 | D3 DI DI -i1-2i2 | -114212 | 3i1+2i2

a | P2P2N1 | Dl D1 D1 | -3Dl1 o
V4 o TpipiN2 | DI | 3D1 | DI | D1 | G112

a| PIP2N1 | Dl D2 | D1 D3 oy o ) )
V5 b OPIN? | D2 D3 DI DI -211-12 211-12 | 211+312

a| OP2N1 | Dl D1 D2 | D3 oy o ) )
Vo6 b INIPIN? | DI D3 DI D2 11-12 -3i1-12 | 114312
V7 a | NIP2N1 | D1 DI D1 | -3Dl1 0

b | N2PIN2 | D1 | -3D1 | D1 D1

a| NIP20 | D1 D1 D2 | D3 e A ) ) ) )
V8 b IN2PINI | DI D3 DI D2 -i1-212 | 3114212 | -11+2i2

a | N1P2P1 | D1 D2 | DI D3 o e A o
V9 b N2P1O | D2 | D3 DI DI 211+12 | -211-3i2 | -2i1+12
V1o L2 N1P2P2 | Dl D1 D1 | -3Dl1 il

b | N2P1P1 | D1 | -3D1 | D1 D1

a | N1PI1P2 | DI D2 | DIl D3 o ) ) o
Vil v TN20PL D2 | D3 | DI DI 11-12 i1+3i2 | -3il-i2

a| N10P2 | DI D1 D2 | D3 . ) e e
V12 b INONIPL | DI D3 DI D2 11+212 11-212 | -311-212

a | NIN1P2 | D1 DI D1 | -3D1| ., .
VI3 o TNaNzpl [ DI [3D1 | DI | D1 | 12

a| ONI1P2 | DI D1 D2 | D3 A o A
V14 b ININ2PT | DI D3 DI D2 2114412 | -211+12 | -211-312

a| PINIP2 | DI D2 | DI D3 o o A
V15 b ON2PL | D2 | D3 DI DI -il+2 | 3il+H2 | -11-3i2

a | P2NIP2 | DI D1 D1 | -3Dl1 )
V16 T PIN2P1 | DI | 3D1 | DI | DI 2

a | P2NI1P1 | DI D2 | DIl D3 . ) e e
V17 b TPIN2O D2 | D3 | DI DI i1+2i2 | -3i1-2i2 | 11-2i2

a| P2N10O | Dl D1 D2 | D3 oy ) ) o
V18 b [ PIN2NT | DI D3 DI D2 2i1-12 | 2114312 | 2il-12

Tableau 4.1 Relations entre les courants des condensateurs et les courants
de charge pour tous les états a deux redondances.
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Equilibrage des tensions du bus continu du filtre a cinq niveaux

Vecteurs 41 |41 | 413 | 41a D1 D2 D3
a| P200 | D1 | D1 | -D1 | -D1
V19 | b | PININI1 | D1 | -D1 | D1 | -D1 -2il
c| ON2N2 | -D1 | -D1 | D1 | D1
a| P2P10 | D1 | D2 | D3 | D3
V20 |b| PION1 | D2 | D3 | D1 | D3 | -2i1-312 | -2il+i2 | 2i1+i2
c| ONIN2 | D3 | D3 | D2 | D1
a| P2P20 | D1 | D1 | -D1 | -D1
V21 |b | PIPIN1 | D1 | -D1 | D1 | -DI1 | -2i1-212
c| OON2 |(-D1|-D1| D1 | DI
a| PIP20 | D1 | D2 | D3 | D3
V22 |b| OPIN1 | D2 | D3 | D1 | D3 | -3i1-212 | i1-2i2 | i1+2i2
c| NION2 | D3 | D3 | D2 | D1
a| OP20 | D1 | D1 | -D1 | -D1
V23 | b | NIPINI1 | D1 | -D1 | D1 | -D1 -2i2
¢ | N2ON2 | -D1 | -D1 | D1 | D1
a| OP2P1 | D1 | D2 | D3 | D3
V24 |b| NIPIO | D2 | D3 | D1 | D3 | 3il+i2 | -11-3i2 | -1l1+i2
c| N2ON1 | D3 | D3 | D2 | D1
a| OP2P2 | D1 | D1 | -D1 | -D1
V25 |b | N1P1P1 | D1 | -D1 | D1 | -Dl 2il
c| N20O |-D1|-D1| D1 | D1
a| OPIP2 | D1 | D2 | D3 | D3
V26 |b| NIOP1 | D2 | D3 | D1 | D3 | 2il-i2 | 2i1+3i2 | -2il-12
c| N2N10 | D3 | D3 | D2 | D1
a| OOP2 | D1 | D1 | -D1 | -Dl
V27 | b | NINIP1 | D1 | -D1 | D1 | -D1 | 2i1+2i2
c| N2N20O | -D1 | -D1 | D1 | D1
a| PIOP2 | D1 | D2 | D3 | D3
V28 |b| ONIP1 | D2 | D3 | D1 | D3 | -i1+212 | 3il1+2i2 | -11-2i2
c| NIN20O | D3 | D3 | D2 | D1
a| P20P2 | D1 | D1 | -D1 | -D1
V29 | b | PINIP1 | D1 | -D1 | D1 | -Dl 212
c| ON20 |-D1|-D1| D1 | DI
a| P20P1 | D1 | D2 | D3 | D3
V30 |b| PINIO | D2 | D3 | D1 | D3 | 114312 | -3il-i2 | il-i2
c| ON2N1 | D3 | D3 | D2 | D1

Tableau 4.2. Relations entre les courants des condensateurs et les courants
de charge pour tous les états a trois redondances.
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Vecteurs 41 | 41 | 413 | 414 | D1 | D2 | D3

a| P2PIP1 | DI | 3D1| D1 | DI
31 | b P1O0 [-3D1| DI [ DI [ DI |

c| ONINI | DI | DI |-3D1| DI

d|NIN2N2 | DI | DI | DI |-3D1

a| P2P2P1 | D1 | -3D1| DI | DI

b| PIPIO |-3D1| DI | DI | DI | .. .

J’_

V32T 0oN1 | DI | DI [3pi| D1 | 112

d|NININ2 | DI | DI | DI |-3DI

a| PIP2P1 | D1 | 3D1| DI | DI

b| OPIO |-3D1| DI | DI | DI | .
V3 FTNIONTL [ DI | DI [3D1| D1 | 2

d|N2NIN2 | DI | DI | DI |-3D1

a| PIP2P2 | D1 | 3D1| DI | DI

b| NIOO |-3D1| DI | DI | DI .
V34T ~Noo [ b | bt |3pt| o1 |

d|N2NIN1 | DI | DI | DI |-3DI

a| PIPIP2 | DI | 3D1| DI | DI

b| OOP1 |-3D1| DI | DI | DI | ...
V35T NINIO [ DI | DI | 3p1| D1 | 12

d|N2N2N1 | DI | DI | DI |-3D1

a| P2P1P2 | DI | 3D1| DI | DI

b| PIOPI |-3D1| DI | DI | DI .
V36 T onNo | DI | DI |3D1| DI | 2

d|NIN2N1 | DI | DI | DI |-3D1

Tableau 4.3. Relations entre les courants des condensateurs et les courants
de charge pour tous les états a quatre redondances.

4.2.3. Effet des états redondants sur les tensions des condensateurs

Les quatre condensateurs a l'entrée de l'onduleur peuvent se charger ou se décharger
suivant l'état de l'onduleur et les conditions de la charge. On veut analyser l'effet des
différents groupes des vecteurs redondants sur ces tensions de sortie, sous différentes
conditions des courants de charge.

Pour les groupes gérés par une seule équation D1 (groupes 1, 4 et 6), on a deux
possibilités pour les conditions de la charge, chaque possibilité est associée a une fonction
logique de la maniére suivante :

P =1 si D1>0sinon P =0 4.7)
P. =1 5i D1<0sinon P, =0

Pour les groupes gérés par trois équations (groupes 2, 3 et 5), on a six possibilités pour les
conditions de la charge, associées a six fonctions logiques définies de la maniére suivante
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P=1s5i D1<0,D2<0,D3>0 sinon P =0
P =1si D1<0,D2>0,D3<0 sinon P, =0
P =1si D1<0,D2>0,D3>0 sinon P, =0
P =151 D120,D2<0,D3<0 sinon P, =0
P =1siD120,D2<0,D3>0 sinon P, =0
P =1s5i D120,D2>0,D3<0 sinon P. =0

(4.8)

Les autres possibilités ne se présentent pas car les équations D1, D2 et D3 ne peuvent pas étre
tous positives ou tous négatives au méme temps.

Les effets des différents vecteurs redondants sur les tensions des condensateurs dépendent
des fonctions logiques Pi. Ces effets sont résumés dans les tableaux 4.4 a 4.9 pour les six
groupes de vecteurs. Dans ces tableaux, le signe plus (+) indique que le vecteur redondant du
groupe concerné provoque le chargement du condensateur et par conséquent I'augmentation
de la tension a ses bornes, tandis que le signe moins (-) indique que le vecteur redondant
provoque le déchargement du condensateur et par conséquent la diminution de la tension a ses
bornes.

Redondance (a) Redondance (b)
Ucr | Uea | Ues | Ues | Uer | Uea | Ues | Ues

Pl + |+ |+ | -1+]-1]+]+
Pl - | - -+ -1+]-]-

Tableau 4.4. Effet des redondances du premier groupe sur
les tensions des condensateurs

Redondance (a) Redondance (b)
Ut | Ue2 | Uz | Uea | Uer | Uez | Ugs | Ues
P | - - o i -
Py - -+ ] - - - - |+
P;| - - + + - + - +
P, + | + | - T T I
Ps| + | + - + |+ |+ |+ -
Ps| + | + | + - + - + | +

Tableau 4.5. Effet des redondances du deuxi¢me groupe sur
les tensions des condensateurs
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Redondance (a) Redondance (b)
Ucr | Ue2 | Ues | Uea | Uer | Uez | Ugs | Uea
P;| - - - + - + - -
Pl - |+ - -1+ -1-]1-
Ps| - | - | - |+ +]|+]-]-
Pl + | - |+ -1-1-]+1H+%
Ps| + | - |+ |+ -1]+]|+]+
Ps| + | + |+ | -]+ -1]+]+

Tableau 4.6. Effet des redondances du troisiéme groupe sur

les tensions des condensateurs

Redundancy (a) Redundancy (b) Redundancy (c)
Uci | Uz [ Ues | Uea | Uer | Uez | Ues | Uea | Uer | Uz | Uz | Uea
Pl + |+ | -] -1+]-1+|-1-1-1+1H+
Pyl - | - |+ |+ -]+ -|+1+|+]-1-
Tableau 4.7. Effet des redondances du quatriéme groupe sur
les tensions des condensateurs
Redondance (a) Redondance (b) Redondance (c)
Uct | Uez | Ues | Uea | Uer | Uea | Ues | Uea | Uer | Uez | Ugs | Uea
P, | - S L I e R R o T -
Pyl - |+ | - -1+1-1-1-1-1-1+1]-
P3| - + |+ |+ |+ |+ - + |+ |+ |+ -
P, + - - - - - + - - - - +
Ps| + - + | + - + |+ |+ |+ |+ - +
Ps| + | + | - | -+ -1+1]-1-1-1+=+/H+
Tableau 4.8. Effet des redondances du cinquiéme groupe sur
les tensions des condensateurs
Redondance (a) Redondance (b) Redondance (¢) Redondance (d)
Uc | Ue | Ues | Uea | Uer | Ueza | U | Uea | Uer | Uz | Ues | Uea | Uer | Uea | Ues | Uea
Pl + ] -+ |+ -]+ |+ +1+]+|-1+1+]+|+]-
Pl - | + | - -+ - - - - -+ |- - - -+

Tableau 4.9. Effet des redondances du sixiéme groupe sur

les tensions des condensateurs
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4.2.4. Critére de choix des redondances

Pour chaque vecteur redondant, on choisi toujours la redondance qui tend a éliminer le
déséquilibre entre les quatre tensions. On d'autre termes on choisi la redondance qui tend a
augmenter les tensions les plus faibles, et a diminuer les tensions les plus fortes. Pour se faire,
on doit mesurer a chaque instant les quatre tensions et déduire leur cas de déviations. Etant
donné qu'on a quatre tensions, on obtient 24 cas de déviations. Le tableau 4.10 résume le
choix de la redondance convenable pour tous les vecteurs redondants et tous les cas de

déviations.
Groupes

Pl |P2| Pl |P2|P3|P4|P5|P6|Pl|P2|P3|P4|P5|P6|P1l|P2|Pl|P2|P3|P4|P5|P6]|Pl|P2
Ucl<Uc2<Uc3<Uc4 | a | b | b|a|b|a|b|la|b|b|b|lalalala|c|c|b|c|a|c|]a|d|b
Ucl<Uc2<Uc4<Uc3 | a | b | b|a|b|a|ala|b|b|b|lalala|a|lc|c|b|b|a|lc|a|c]|b
Ucl<Ue3<Uc2<Uc4 | a | b | b|a|a|b|b|la|b|b|b|lala|a|b|c|c|b|lc|lala|lb|d|b
Ucl<Uc3<Uc4<Uc2 | b |a |a|a|a|b|b|b|la|b|b|lala|b|b|lala|b|c|ala|b|al|b
Ucl<Uc4<Uc2<Uc3 | b | a | a|a|b|ala|b|la|b|b|la|Ja|b|la|c|c|b|b|la|lc|la|c|b
Ucl<Uc4<Uce3<Uc2 | b |a|a|b|a|b|la|b|la|b|b|lala|b|b|lala|b|b|a|la|b|al|b
Uc2<Ucl<Uc3<Uc4 | a |b | b|a|b|la|b|a |b|la|b|la|b|lala|c|c|a|lc|a|c|la|d]|a
Ue2<Ucl<Uc4<Uc3 | a | b | b|a|b|a|ala|b|a|b|la|b|la|a|lc|c|a|b|a|lc|a|c]|a
Uc2<Uc3<Ucl<Uc4 | a | b | b|a|b|la|b|la|b|la|b|la|b|lala|c|c|a|lc|b|b|la|d]|a
Uc2<Uc3<Uc4<Ucl | a | b | b|a|b|a|b|la|b|la|a|b|b|la|c|c|b|la|a|b|b|c|b|a
Uce2<Uc4<Ucl<Uc3 | a | b | b|a|b|la|ala|b|lal|la|b|b|lala|b|b|a|b|c|c|al|c]|a
Uc2<Uc4<Uc3<Ucl | a | b | b |b|b|jalala|b|a|a|b|b|la|]c|b|b|lala|c|b|c|b|a
Uc3<Ucl<Uc2<Uc4 | a | b | b|a|a|b|b|la|b|b|b|lajala|b|c|c|c|c|b|la|b|d]|c
Uc3<Ucl<Uc4<Uc2 | b | a|a|a|a|b|b|b|ja|b|bjala|b|b|laja|c|c |b|la|b]|al]|c
Uc3<Uc2<Ucl<Uc4 | a | b | b|a|a|b|b|la|b|la|b|a|b|la|b|c|c|c|c|b|b|b|d]|c
Ue3<Uc2<Uc4<Ucl | a | b | b|a|a|b|b|la|b|lala|b|b|la|c|a|a|lc|la |b|b|]c|b]c
Uc3<Uc4<Ucl<Uc2 | b | a |a|a|a|b|b|b|la|b|la|b|la|b|c|alalc|a|b|la|c]|a]|c
Ue3<Uc4<Uc2<Ucl | b |a|a|a|la|b|b|b|la|lala|b|b|b|c|la|a|lc|a|b|b|c|b]c
Uc4<Ucl<Uc2<Uc3 | b | a | a|b|b |aja |b|la|b|la|b|la|b|la|b|b|b|b|jc|c|la|c]|d
Uc4<Ucl<Uc3<Uc2 | b | a|a|b|la|b|la|b|la|b|la|b|la|b|c|la|la|b|b|c|lal|lc|a]|d
Ucd4<Uc2<Ucl<Uc3 | b |a |a |b|b |a|a|bla|a|la|b|b|b|la|lb|b|la|b|c|lc|a|c]|d
Uc4<Uc2<Uc3<Ucl | b | a|a|b|b|lala|lb|la|la|a|b|b|b|c|b|b|lajalc|b|c|b]|d
Uced<Uc3<Ucl<Uc2 | b |a |a|b|a|b|la|b|la|bla|b|la|b|c|lala|lc|a|cl|la|c|al]|d
Uc4<Uc3<Uc2<Ucl | b | a|a|b|a|bla|b|lalala|b|b|b|lc|ala|c|la|c|b|lc]|b]|d

Tableau 4.10. Choix des redondances
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Chapitre 4 : Equilibrage des tensions du bus continu du filtre a cinq niveaux

4.2.5. Application a la cascade d’une batterie-filtre a cinq niveaux

Les figures suivantes montrent les résultats de simulations obtenues de 1’application de
I’algorithme de commande par MLI vectorielle simplifi¢ avec états redondants a la cascade
constituée d’une batterie-filtre triphasé a cinq niveaux (figure 3.11).
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Figure 4.28. Tension et courant de source avec spectre harmonique
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Interprétation des résultats

De la figure 4.26, on constate que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a cing
niveaux sont constantes et parfaitement égales suite a I’application de 1’algorithme de contrdle
par états redondants a I’instant t=25s. De ce faiteles courants de sortie du filtre suivent leurs
références comme présenté par la figure 4.27 (pour la premicre phase), par conséquent on
obtient un courant de réseau avec un THD inférieur a 3% et en phase avec sa tension de
réseau (figure 4.28).

4.2.6. Application a la cascade d’un redresseur a MLI a trois niveaux-filtre a cinq
niveaux

Les figures suivantes montrent les résultats de simulations obtenues de I’application de

I’algorithme de commande par MLI vectorielle simplifi¢ avec états redondants a la cascade
constituée d’un redresseur a MLI a trois niveaux-filtre a cinq niveaux (figure 3.21).
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Figure 4.31. Tension et courant de source avec spectre harmonique

Interprétation des résultats

De la figure 4.29, on constate que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a cinq
niveaux deviennent constantes et égales aprés 1’application de 1’algorithme de contrdle par
¢tats redondants a I’instant t=25s. Par conséquent les tensions de sorties du redresseur a MLI
a trois niveaux Upq; et Ureqr deviennent aussi constantes et égales. De ce fait les courants de
sortie du filtre suivent leurs références comme indiqué par la figure 4.30 (pour la premicre
phase), par conséquent on obtient un courant de réseau avec un THD inférieur a 3% et en
phase avec sa tension de réseau (figure 4.31).

4.2.7. Application au filtre a cinq niveaux autonome
Les figures suivantes montrent les résultats de simulations obtenues de I’application de

I’algorithme de commande par MLI vectorielle simplifié avec états redondants au filtre a cinq
niveaux autonome (figure 4.32) (annexe D) [Akag 06] [Lin 99].
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Figure 4.32. Filtre actif a cinq niveaux autonome
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Chapitre 4 : Equilibrage des tensions du bus continu du filtre a cinq niveaux

Interprétation des résultats

De la figure 4.33.(a), on constate que la moyenne des tensions d’entrée du filtre actif est

maintenue autour de sa de référence de 3kV, est cela suite a I’introduction d’un régulateur de
tension qui donne a sa sortie la puissance nécessaire aux condensateurs pour garder ce niveau
de tension.
La figure 4.33.(b) montre que les différentes tensions d’entrée du filtre triphasé a cinq niveaux
divergent avant t = 18s, puis aprés cet instant elles deviennent constantes et égales suite a
I’application de I’algorithme de contrdle par états redondants. Il est aussi constaté que les
courants de sortie du filtre suivent leurs références comme indiqué par la figure 4.34 (pour la
premicre phase). Par conséquent on obtient un courant de réseau en phase avec sa tension
correspondante et avec un THD inférieur a 3% (figure 4.35).

Conclusion

Dans la premicre partie de ce chapitre, on a introduit des ponts de clamping dans les filtres
intermédiaires aux différentes cascades étudiées dans le chapitre précédent. Ces ponts
d’équilibrages ont eu pour effet d’assurer la stabilité et 1’égalité des tensions du bus continu
du filtre a cinq niveaux. Avec un bus continu stable a I’entrée du filtre actif, on a constaté une
amélioration du THD des courants de source, donc une amélioration de la qualité de filtrage.
Le tableau suivant résume les THD des courants de source obtenus avant et aprés introduction
des ponts d’équilibrages pour les différentes cascades étudiées.

THD THD avant THD apres
Cascades équilibrage équilibrage
Batterie-Filtre a cinq niveaux 0.087 0.042
Redresseur a deux niveaux-Filtre a cinq niveaux 0.065 0.047
Redresseur a trois niveaux-Filtre a cinq niveaux 0.065 0.049
Redresseur a cinq niveaux-Filtre a cinq niveaux 0.085 0.047

Cette solution a permis d’équilibrer les tensions du bus continu du filtre a cinq niveaux a
structure NPC, et par conséquence ouvre la porte a I'utilisation de la structure NPC dans
différentes applications. Mais présente I’inconvénient d’utiliser des circuits supplémentaires
qui consomment de la puissance électrique.

L’utilisation des états redondants est la deuxiéme solution proposée pour stabiliser les
tensions du bus continu du filtre a cinq niveaux. Cette solution permet elle aussi
I’amélioration de la qualité de filtrage du réseau électrique. Elle présente 1’avantage de ne pas
ajouter des circuits électriques au dispositif, en plus de la non consommation de puissance
¢lectrique.

A la fin de ce chapitre, les résultats de simulations du filtre actif parall¢le autonome sont
présentés. La qualité de filtrage obtenue par ce filtre est aussi bonne comparée a celles des
filtres non autonomes, en plus avec 1’avantage de ne pas utiliser une source de tension pour
alimenter son bus continu.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette thése apporte une contribution importante aux stratégies de
commandes permettant d'améliorer les performances des filtres actifs paralléles multiniveaux.
Notre approche est basée sur I’utilisation des vecteurs redondants, qui surpassent les limites
des techniques classiques et possédent des caractéristiques essentielles dans une perspective
d'optimisation des ressources d'implantation numérique.

Apres avoir recensé les origines et les conséquences des perturbations électriques, des
solutions de dépollutions ont été présentées et le choix d'une solution basée sur les principes
de filtrage actif type parallele (FAP) a été retenu. Etant donné que notre réseau électrique est
de réseau MT, notre choix s’est porté sur I'utilisation d’un filtre actif paralléle a cinq niveaux
a structure NPC. Notre travail de recherche s'est alors porté vers le contrdle du filtre actif.

La premiere phase de nos recherches a consisté a ¢élaborer un modele de fonctionnement
de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC. En vue de la commande de ce
convertisseur, nous avons défini une commande complémentaire optimale pour un
fonctionnement totalement commandable. Par la suite, on a montré qu’en utilisant les
fonctions génératrices, on a abouti a un modéle homogéne ou toutes ses grandeurs sont
continues. L utilisation des fonctions de connexion des demi-bras globales, nous a permis de
montrer que 1’onduleur a cinq niveaux est équivalent a quatre onduleurs a deux niveaux en
série. Puis, deux stratégies de commande par MLI ont été appliquées a notre structure. La
premicere est une MLI triangulo-sinusoidale, la seconde est une MLI vectorielle. Pour cette
derniére, nous avons proposé¢ un algorithme de simplification, qui permet de généraliser la
modulation vectorielle de I’onduleur a deux niveaux a un onduleur a 5 niveaux. Elle est plus
simple comparée aux modulations vectorielles, qui se compliquent dans le cas des onduleurs a
niveaux élevés, a cause de 1’augmentation exponentielle du nombre des états que peut prendre
le vecteur tension de sortie de l’onduleur. Les performances de cet algorithme sont
comparables aux modulations habituelles avec une complexité et un temps de calcul réduit.

Par la suite, on s’est intéress¢ a I’alimentation de notre filtre actif paralléle. Notre choix s’est
porté sur les redresseurs a MLI. Les modeles de fonctionnement des redresseurs a deux, a
trois et a cinq niveaux ont été élaborés, ainsi que la commande par hystérésis en courant
associe a chaque redresseur. Finalement un algorithme d’asservissement de la moyenne des
tensions de sortie des redresseurs multiniveaux a été développé.

Dans la seconde phase de cette thése, on a étudié le filtrage du réseau MT par filtre a cing
niveaux alimenté par différents redresseurs de courant a MLI a structure NPC. On a constaté
que les différentes tensions d’entrée de ce filtre ne sont pas égales, mais leur somme est
toujours maintenue constante, cela grace a 1’application de 1’algorithme d’asservissement de
la moyenne des tensions aux redresseurs a MLI. Cette inégalité des tensions d’entrée du filtre
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a cinq niveaux, affecte ses performances. Ce qui a engendré une mauvaise qualité de filtrage
des courants de réseaux.

La derniere phase de cette these a été la proposition de deux solutions pour remédier au
probléme d’instabilité des tensions d’entrée du filtre a cinq niveaux.
Dans la premicre solution, des ponts de clamping ont été introduits dans les filtres
intermédiaires des différentes cascades étudiées. Ces ponts d’équilibrage ont eu pour effet
d’assurer la stabilité et 1’égalité des tensions du bus continu du filtre a cinq niveaux. Avec un
bus continu stable a I’entrée du filtre a cinq niveaux, on a constaté :

La compensation de 1’énergie réactive;

L’¢élimination des courants harmoniques.

Des courants avec des THD inférieurs a 5% ;

L’¢élimination de la composante continue dans le spectre du courant ;
Que les tensions appliquées sur les transistors sont égales ;

La deuxiéme solution proposée pour stabiliser les tensions du bus continu du filtre a cinq
niveaux consistait en ’utilisation des états redondants de cette structure. Cette solution a
permis d’améliorer la qualité de filtrage du réseau électrique. Cette derniere présente en plus
I’avantage de ne pas ajouter des circuits ¢€lectriques au dispositif, en plus de la non
consommation de puissance électrique, aboutissant ainsi a 1’élimination des handicaps que
présentaient la premiére solution.

A la fin de cette thése, I’application de I’algorithme d’asservissement de la moyenne des
tensions du bus continu du filtre actif a cinq niveaux dont les tensions sont régulées par
vecteurs redondants nous a permis d’avoir une aussi bonne qualité de filtrage comparée a
celles des filtres non autonomes.

Chacune des deux solutions a permis d’équilibrer les tensions du bus continu du filtre a
cinq niveaux a structure NPC, et par conséquent elles ouvrent la porte a ’utilisation de la
structure NPC dans différentes applications.

En perspective, nous estimons que certains travaux restent a effectuer, a savoir :

e L’implémentation pratique de I’algorithme d’équilibrage par vecteurs redondants.

e L’introduction d’un autre critére dans le choix des redondances, qui vise en plus de
I’équilibrage, la réduction des pertes par commutation dans I’onduleur.

e L’application de la méthodologie de I’algorithme de commande par états redondants a
d’autres structures d’onduleurs multiniveaux.

e L’Application de 1’algorithme d’équilibrage par vecteurs redondants au filtrage actif série
cing niveaux.

e L’utilisation des différentes cascades étudié¢es comme filtre actif paralléle-série (UPQC).

e Larecherche d’autres solutions au probléme de la stabilité des sources de tension d’entrée
de I’onduleur NPC a cinq niveaux.
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Annexe A

Paramétres de la machine asynchrone utilisée

Puissance nominale Pu=1.2 MW
Tension nominale (entre phases) Vn =2300V
Vitesse nominale Q = 1500 tr/min
Couple nominale Cn = 7600 N.m
Résistance statorique Rs = 0.0406 Q
Résistance rotorique Rr = 0.0308
Inductance statorique Ls = 0.0591 H
Inductance rotorique Lr = 0.0591 H
Inductance mutuelle M = 0.0581H
Moment d'inertie J = 46 Kg.m”
Nombre de paire de poles: P =2

Fréquence nominale =50 Hz

Paramétres du réseau d’alimentation

Tension de phase Vo= 5.5 kV
Résistance de ligne Rs=0.0001 Q

Inductance de ligne Ls= 0.001 H
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Annexe B

Stratégie de commande par vecteurs redondant de I’onduleur a trois niveaux
A. Mise en équation

L'équation de tension du coté continu de l'onduleur a trois niveaux (Figure.B.1) est la
suivante [Lali 07-1]:

E=U, +Uﬁzzlji“dt+ljilzdz (B.1)
C C

E : Tension de la source continue.
E étant supposée constante, on déduit que

dj:icl +i52 =0 (B2)
dt
En appliquant la loi des mailles :
i, —i,=1, (B.3)
avec :
][10:El'E3'il+F'21'F'23'i2+F;1'F;3'i3 (B4)
I40 : courant sortant du point milieu entre les deux condensateurs
Ia
Uelf +
E — M=
Uit
Ta
QT‘C* @ﬂ's
Figure B.1. Structure de 1’onduleur a trois niveaux.
Des équations (B.2) et (B.3) on déduit les expressions de i et i :
1
= B.
= (B.5)
IdO
i,=-
2
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Cette équation montre que les relations entre les courants des condensateurs et les courants de
charges dépendent des valeurs des fonctions de connexion, c'est-a-dire des états de
commutation de onduleur.

B. Diagramme vectoriel et états redondants

L'onduleur a trois niveaux a sept états redondants, indiqués sur le diagramme vectoriel de
la figure B.2

OFH FPH

Figure B.2. Diagramme vectoriel de I’onduleur a trois niveaux.

Le tableau B.1 donne, pour chaque état redondant, la relation entre le courant du neutre et
les courants de charge, avec :

i +i,+1,=0 (B.6)
Vecteurs Redondance Redondance
(a) 140 (b) 14
Vecteur 1 ONN A POO -i
Vecteur 2 PPO Iy OON -l
Vecteur 3 NON I OPO -1,
Vecteur 4 OPP A NOO -
Vecteur 5 NNO Iy oop -l
Vecteur 6 POP I ONO -1,

Tableau B.1. Relation entre les courants des condensateurs
et les courants de charge.

C. Algorithme de controle

Le contrdle du potentiel du point neutre est basé sur I'utilisation de deux vecteurs
redondants dans chaque secteur du diagramme vectoriel en injectant un courant positif ou
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négatif. Ce dernier dépend de la valeur de la différence entre les tensions des condensateurs
Uq et Ug, et le courant de charge. Les équations suivantes détaillent 1’effet de chaque

redondance des six vecteurs montrée au tableau B.1 sur les tensions des condensateurs.

Pour le vecteur 1 et le vecteur 4

si U,2U_, & i,>20 = redondance (b)

cl —

si U,2U_, & i,<0 = redondance (a)
si U,<U,_, & i, >0 = redondance (a)
si U,<U, & i, <0 = redondance (b)

Pour le vecteur 2 et le vecteur 5

si U,2U,
si U,2U,
si U,<U,
si U,<U,_,

cl —

SERSERSIR S

Pour le vecteur 3 et le vecteur 6

si U, z2U,
si U, 22U,
si U,<U,
si U,<U,

i,>0
i <
0>
i,<0

R

>0 = redondance(b)

= redondance (a)
= redondance (a)
= redondance (b)

= redondance(b)
= redondance(a)
= redondance(a)
= redondance(b)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

L’algorithme général de contrdle par états redondants peut est présenté comme suit :

si U,2U, &
si U,2U, &
si U,<U, &
si U,<U, &

ich : courant de charge ( peut prendre les valeurs

D. Résultats de simulation

i, 20 = redondance (b)
i, <0 = redondance (a)
i, 20 = redondance (a)
i, <0 = redondance (b)

i], iz ou i3 )

(B.10)

Les figures suivantes montrent les résultats de simulations de 1’application de la
commande par modulation vectorielle simplifiée a 1’onduleur triphasé¢ a trois niveaux a
structure NPC. Ce dernier est alimenté par une batterie E de valeur E = 600V, est alimente a
son tour une charge RL de valeur: R = 50 Q et L = 0.01 H. Les condensateurs d’entrés ont

une capacité C = 0.5 mF.
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Rang des harmoniques
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Figure B.3. Tension simple Va et son spectre harmonique
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Uct(V), Uc2(V)

fondamental (V)

Figure B.5. Evolutions du fondamental et du THD avec le taux
de modulation pour m = 40.

Interprétations et commentaires

La figure B.3 présente la tension de sortie simple de 1I’onduleur et son analyse harmonique
pour différentes valeurs de m. L'analyse harmonique montre que le spectre est centré autours
de la fréquence de commutation. En outre, les amplitudes des harmoniques diminuent avec
I’augmentation du taux de réglage m.

L’algorithme de commande par états redondant n’est pas appliqué de I’instant t=0s a
t=0.2s, pour cette raison, les tensions U, et U, d’entrée de I’onduleur divergent (figure B.4).
A l’instant t = 0.2s, ces tensions deviennent égale aprés un certain régime transitoire suite a
I’application du contrdle par états redondants.

De la figure B.5, on constate que le module du fondamentale augmente et que le taux
d’harmonique diminue avec l'augmentation du taux de réglage r
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Annexe C

Modélisation et commande vectorielle de la machine asynchrone

1. Modélisation de la machine asynchrone
1.1. Description

La machine asynchrone dont nous étudierons la mise en équations est de nature triphasée.
Les armatures magnétiques du stator et du rotor sont séparées par un entrefer constant et
munies chacune d'un enroulement triphasé. Elle correspond a la structure de principe
représentée par la figure 1 dans un plan perpendiculaire a I'axe de rotation.

as

Figure.1. Enroulements de la
machine dans l'espace
électrique

1.2. Hypothéses simplificatrices

Pour la mise en équation de la machine, on adopte les hypothéses simplificatrices
suivantes :

e Entrefer constant,

e Assimilation de la cage a un court-circuit ayant le méme nombre de phases que le
bobinage statorique,
Effet des encoches négligé,
Distribution spatiale des forces magnétomotrices d'entrefer est sinusoidale,
Absence de saturation dans le circuit magnétique,
Les influences de 1'effet de peau et des échauffements des conducteurs sont négligées
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1.3. Conventions

La machine est représentée par trois phases statoriques as b, c et trois phases rotoriques a,
b, ¢, (Figure 2).

0, : angle ¢électrique stator/référentiel (d,q).
er: ep‘ 6.

m=pQ=E.

Figure.2. Représentation des axes de
la machine

1.4. Equations aux tensions

Pour I’ensemble des enroulements statoriques, on écrira en notation matricielle:

Vs 1o o] [

Vbs = Rs O 1 0 ]bs + — @s (Cl)
t

Ves O O 1 Ies ¢cs

Pour I’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation matricielle :

0 L0 oL Tw
0 = Rr 0 1 0 ]br + E ¢br (C2)
0 00 1|1 dor

L’écriture matricielle ci-dessous résume les trois équations du flux statoriques :

Pas Ls My M| Is cos(0) cos(@—4rx/3) cos(@—2x/3)| lar
s |=| Ms Ls M | Ibs |+ Lun| cos(8 — 27 /3) cos(0) cos(@—4rx/3)| I | (C.3)
¢:S Ms Ms Ls || Ls COS(@ -4z / 3) COS(H -2 / 3) COS(@) Ier

[Ls] [Mg]
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De fagon similaire, on aura au rotor :

Qar L My M| Ll cos(6) cos(@ —2x/3) cos(@—4m/3)|| lus

@ |=| My Lr M| I |+ Ln| cos(8 —4r/3) cos(6) cos(@ —2x/3) | Is | (CA4)

Per M- My L | L cos(@ —2x/3) cos(@—4r/3) cos(6) ILes

[Li] [Mis]
D’ou:
[VIFR (1] + -2 (Lol (L) + - (M [1) (€3)
S S S dt SS S dt ST T,
[OR[1] + < (Lad L) + - (M] 1]) (C6)
t dt

1.5. Equations mécaniques

Le couple ¢lectromagnétique développé ainsi que la vitesse s’écrivent:

_ ¢ d
Ce_ p [Is] d@ [Msr] [Ir] (C7)
d —
- Q=Ce C- KQ (C.8)

La résolution analytique dans ce repere est tres difficile, car le systéeme d’équations est a
coefficients variables en fonction de € (angle de rotation de la machine)

2. Modé¢le de PARK de la machine asynchrone

En appliquant la transformée de Park, la machine asynchrone triphasée est modélisée par
deux systémes d'enroulements biphasés : un pour le stator, l'autre pour le rotor. Les
enroulements du rotor sont mis en court-circuit. Pour obtenir un systéme d’équations a
coefficients constants, on transforme les enroulements statoriques et rotoriques en
enroulements orthogonaux équivalents (figure 3).

Figure.3. Modélisation de la machine asynchrone dans le repere de Park.
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2.1. Transformation de PARK

Dans la transformation de PARK on définit les matrices de passage directe et inverse pour
les courants, les tensions et les flux, a savoir, de telle sorte que :

[xago | =[A]lxare ] OU x=(i v ou¥).

I cos(x) cos(a — 2—ﬂ) cos(a + 2—ﬂ) |
3 3 (C9)
[A] = \F —sin(ar) —sin(a - 2l) —sin(a + 2—”) ’
3 3 3
1 1 1
V2 V2 2]
cos(ar) —sin(@) \15
[A]_1 = \E cos(a — 2;) —sin(a — 2;) \15 (C.10)
2 . 2 1
cos(a + ?) —sin(a + ?) ﬁ_

o : désigne l'angle entre 1'axe de référence des grandeurs transformées et 1'axe de référence

des grandeurs non transformées.
On définit deux transformations de PARK a partir de la matrice (C.9) dans laquelle I'angle

o est remplacé par :
49p : pour les grandeurs statoriques ;

0, : pour les grandeurs rotoriques.

2.2. Application de la transformation de PARK a la machine asynchrone
2.2.1. Equations des tensions

Dans le repére de Park (d, q) tournant a la vitesse angulaire w,= d0,/dt, les équations (C.1)
et (C.2) s’écrivent :

d
Vds = Rs '[ds + E¢d9 - a)p '¢qs

d
Ve =R, +E¢qs tw,d,

qs

. (C.11)
0 = Rr 'Idr +E¢dr _(wp _w)¢qr

avec : o =—2~60 et w =—280
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2.2.2. Equations du flux

¢ ds L s I ds + M[ dr
¢ qs L s I qs + MI qr
¢ dr = L r [ dr + M] ds
¢ qr L r I qr + M[ qs

(C.12)

2.2.3. Choix du référentiel

o Référentiel lié au stator : est le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs

instantanées.
ig :() ie :_ig =—w
dt’" e dt
e Référentiel lié au rotor : dans ce repéred, =@ , donc :
.ELQ =0 .glg =
dt dt "

e Référentiel li¢é au champ tournant: dans ce cas la vitesse @, est la vitesse du

champ tournant (vitesse du synchronisme @, ), les équations relatives au modele de la
machine asynchrone dans ce repere sont données par :

d
V,=R I, +—¢, —0, .9,
ds s ds dt¢ds 3¢qs

d
Vqs = RS -Iqs +E¢qs T o '¢ds

., (C.13)
O:Rr'ldr +E¢dr _(a)s _a))'¢qr
d
0=R,..1, +E¢qr +(o, —0)g,
avee |
¢ds = Ls'lds + M '[dr
g, =L,.I,+M.I,
6, =L I, + M.I, (C.14)
¢qr =L,I,+M.I,

¢dm =M '(Ids + Idr)
g, =M .(1, +1,)

2.2.4. Mise sous forme d’équation d’état

Vu la nécessité de représenter le modele non linéaire de la machine asynchrone sous forme
d’équation d’état, et en manipulant les équations ¢€lectriques (C.13) et (C.14), on aboutit a la
forme d’état suivante :

X =F.(X,U,)
Y =F (X,U,t)
avec
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X : vecteur d’état
U : vecteur d’entrée
Y : vecteur de sortie

On peut choisir indifféremment les composantes du vecteur « X » tel que :

X = [idv’iqs7q)dr’q) a)]T

qar’
On aura ainsi le systéme suivant :

dt  of, L

=T 00k,

i =i 0,0k, —;re»q,

g, —00)- T Lo
avec: R =R + M- ; O'=1—2/[; ; T,,=§; .

3. Commande vectorielle de la machine asynchrone

3.1. Principe

1 M M
—== |:_ a)s GLsids - Rsmiqs + 7a)¢dr + ﬁ¢qr +

di, 1 M M
~=——|-R i, tooli +——¢, +—ap +V
d ¢ (TLS |: sm” ds s s"gs Lr 7—: ¢dl Lr ¢qr ds:|

di.

.

(C.15)

La commande vectorielle utilisée est la commande indirecte par orientation du flux
rotorique. La figure 4 résume le schéma de principe de cette commande. De cette figure, il est
intéressant d’ajouter des termes de découplage afin de rendre les axes d et ¢ complétement
indépendants. Ce découplage permet surtout d’écrire les équations de la machine et de la
partie régulation d’une maniere simple et ainsi de calculer les coefficients des régulateurs.

Igs
Q"3 *h

; \ P(6)

Cs

Ves

I Vas Vas ]

RegI Reg I >

Vs

SRl SS [

f{p

Ca;

o, P(-60)|
i

las

[T INSinpuQ
I

MAS

Q

Figure .4. Schéma de principe de la commande vectorielle

de la machine asynchrone
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3.2. Découplage

Les équations du moteur asynchrone commandé par orientation du flux rotorique, en
supposant que son module ne varie que trés lentement par rapport a ids et igs, s’écrivent:

Vds = (rs +s Gls) ]ds — s Gls Iqs
Vs = (rs + s 01,) Ig + 0 (MIL) @, + w5 1, I (C.16)
o = (M/(1+ 5 1,)) I
o= (M/Tr p,) L

Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma bloc suivant:

pl (lir) U1+ 20T —p

s (ML) o,

p| (L) U1+ s5cTs) b

s Ofs Lay

Figure .5. Mod¢le de la machine

Les termes w0ldys, wy(M/l,)p. et wold, correspondent aux termes de couplage entre les
axes d-q.

Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie
des régulateurs de courant de maniere a séparer les boucles de régulation d’axe d et ¢ comme

s Ty I ; g Tly Iy '
A SR SR -
| ; i re (4soTy >
| ws (ML) g i § o5 (MIL) ¢ i
| N |
i JII:I. I i II-“ i | - 1 'i _1 I :
: | T r (saTy [ 7
s + : 5
i s O 1 i g Oy L

Régulation . ! Modéle de la machine .
]

Figure .6. Découplage par addition des termes de compensation
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On aboutit alors au schéma bloc simple et identique pour les deux axes:

I » > Reg

in
Im

e

1 1

rs (1tsoTy

Figure .7. Boucle igs apres découplage

106



Annexe D



Annexe D

Régulation de la tension moyenne aux bornes des condensateurs

Principe

La figure 1 présente le schéma global du principe de la méthode d’identification des courants de
références du filtre actif autonome. La moyenne des tensions aux bornes des condensateurs
Umoy doit étre maintenue a une valeur fixe. Les principales causes susceptibles de la modifier
sont les pertes dans le filtre actif. La régulation de la moyenne des tensions aux bornes des
condensateurs de stockage d’énergie doit se faire par 1’adjonction des courants fondamentaux
actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur de tension pcond qui représente
quatre fois la puissance d’un condensateur s’ajoute a la puissance active perturbatrice p et
donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant ainsi Umoy. La puissance pcond
représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension Umoy égale a la valeur de
la tension de référence souhaitée Ucref.

ichl ichld ich3 wal vsd wal
- ifrefl
Caleul des [ ~ Calewl des coutants de | *
puissances p et ole ® références du filtre S

—— if'ref

L

Filtre
passe-hat

p P +& peond Régulatenr de Ueref
tension

r

fiw
+

Umoy

Figure 1. Schéma de principe de la méthode d’identification
des courants de références du filtre

Le régulateur employé¢ ici est un régulateur proportionnel simple (Kc). Nous ajoutons un
filtre passe-bas du premier ordre a la sortie du régulateur proportionnel afin de filtrer les
fluctuations a 300Hz. Le régulateur ainsi créé a la fonction de transfert suivante:

h_(s) = K. (D.1)
l+1.s

avec : Kc : gain du régulateur;
T : constante de temps du filtre du premier ordre.

En négligeant les pertes de commutations dans le filtre ainsi que 1’énergie stockée dans
I’inductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la
tension aux bornes du condensateur peut s’écrire sous la forme suivante :
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pcond :%(%CU2 ) (D.2)

moy

Notons que la relation (D.2) est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension Umoy
autour de sa référence Ucref, elle peut étre linéarisée a travers les relations suivantes :

pcond =C-U,,, iUmoy
© dt D.3)
U pcond (D.
" u,,Cs

A partir des équations (D.1) et (D.3), nous pouvons déterminer le schéma fonctionnel de la
régulation de la tension continue (Figure 2).

Ueref )4 1 Uirnay

it 1+ z._s U s

Figure 2. Boucle de régulation de la tension continue
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