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Indices respectifs du stator et ey rotor
Indices correspondants aux trois phases statoriques ;
Indices correspondants aux trois phases rotoriques ;
Axes correspondants au référentiel de PARK ;
Tension simple de phase ;
Courant de phase ;
Résistances des enroulements statoriques et rotorigues par phase ;
Inductances cycliques statorique et rotorique par phase ;
Inductances propres de fiiite statorique et rotorique par phase ;
Inductance mutuelle cycligque |

Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase
rotorique ;

Inductance mutuelle entre phases statorigues ;
Inductance mutuelle entre phases rotorigues ;
Flux statorique, roforigque et magnétisant ;
Constantes de temps statorique ef rotorigue ;
Coefficient de dispersion ;

Nombre de paires de péles ;

Couple électromagnétique ;

Moment d’inertie ;

Coefficient de frottements vi@gueux ;
Pulsations électrigues statorigue et rotorique ;
Vitesse mécanique du rotor ;

Indice de modulation ;

Taux de modulation.
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Introduction générale

Introduction générale

Aujourd’hui, I’état de santé de nos réseaux est devenu préoccupant. La dégradation
de la qualité d’énergie électrique dans les différentes installations d’activité est un fait
certaii.

Aux perturbations extérieures telles que coupures, sous et sur tension transitoire
liées aux manceuvres et aux phénoménes atinosphériques, viennent se rajouter des causes
d’auto-perturbations internes & un site & la cohabitation des récepteurs linéaires et non
linéaires.

Déclenchement intempestifs des protections, surcharges harmoniques, taux élevé de
distorsion en tension et en courant, échauffement des conducteurs et des generateurs
viennent pénaliser la qualité et la fiabilité d’un reseau “électrique.

L’¢lectronique de pUissance moderne s’est considérablement développée ces
derniéres années ; on constate une prolifération de convertisseurs et autres charges non
linéaires qui ont des répercussions néfastes sur les réseaux électriques. En effet, tous ces
systémes provoquent, outre une détérioration du facteur de puissance, la génération de
courants harmoniques. Ceux-ci, traversant 'impédance du réseau, déforment la tension
délivrée. Cette déformation de la tension du réseau peut influencer d’autres consommateurs
d’¢énergie et dispositifs électriques. La correction du facteur de puissance et le filtrage des
harmoniques sont au centre des préoccupations principales des distributeurs ainsi que des
utilisateurs d’énergie électrique.

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

e EDF annonce pour la France que 43% des charges électriques sont des charges non
linéaires (consommateurs de courants harmoniques), et estime une augmentation & 60%
en |’an 2000.

e EPRI: Electric Power Research Institute (Polo Alto, Califomie) annonce dans une
élude réalisée en 1993 et parue dans Electrical Revue de novembre 1994 :
e 3524 40% de la puissance consommeée aux Etats-Unis correspond a des charges non
linéaires.
e Ce chiffre passera a 60% a I’horizon de I’an 2000.

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

Sur le plan normatif, la norme CEIl 1000-3-2 définit les niveaux des courants
harmoniques a ne pas dépasser pour les récepteurs de faible puissance. De fait de leur
puissance importante, les produits industriels ont été presque exclus du champ
d’application de cette norme. De plus en plus, la notion de qualité suffisante commence a
‘étre admise et appllquee par la réalisation de solutions Iocales au fliveau des récepteurs
concernés.
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Parmi ces solutions, 'utilisation des filtres passifs est la solution la plus classique,
mais I'efficacité de tels dispositifs est tributaire de I"impédance du réseau qui elle-méme
est susceptible d’évoluer. De plus le filtre passif forme, avec 'inductance de source, un
circuit résonnant qui favorise I’amplification de tout harmonique de fiéquence voisine de
celle de Ja résonance[Aliouane 95] [Fujita 90].

Les progrés réalisés sur les semi-conducteurs de puissance entiérement
conunandabies ont conduit 4 Ja conception de nouvelles structures. Dans un premier temps,
les redresseurs commandés en modulation de largeurs d’impulsions (MLI) ont permis de
controler le facteur de puissance et une partic des perturbations harmoniques basses
fréquences|Aliouane 95] [Faucher 95]. Dans un passé plus récent, des dispositifs de
filtrage actif ont été étudiés afin d’apporter une solution efficace aux problémes
d’harmoniques |Akagi 84][Akagi 86} [Delarue 92} |Delarue 95] [Fakuda 93]. Mais dés
que la tension & dépolluer s’éléve au niveau de celle des réseaux de distribution ou de
transport, la structure du filtre actif exige de la part du convertisseur qui le constitue une
puissance apparente trop importante. 11 apparait donc que I'utilisation d’un convertisseur
triphasé & trois niveaux comme filtre actif répond aux besoins des niveaux élevés des
puissances demandées et peut conduire a des solutions plus performantes.

L’objet de ce mémoire est I'utilisation d’un onduleur triphasé a trois niveaux pour

. le filtrage actif paralléle des courants harmoniques avec compensation d’énergie réactive,

et I"asservissement des tensions d’entrée de cet onduleur. Ainsi, on présentera une solution
efficace & la pollution des réseaux produite par des charges non linéaires.

Ce mémoire comporte cing chapitres. Le premier chapitre sera consacré a la modélisation
de onduleur triphasé a trois niveaux. Ainsi, on presentera son modéle de connaissance et
son modéle de commande, Pour la commande de ce convertisseur, on présentera deux
algorithmes' & hystérésis et deux autres de type triangulo-sinusoidale a une ou deux
porteuses. '

Dans le deuxiéme chapitre, on entamera I’étude du filtrage actif paralléle utilisant
un onduleur triphasé a trois niveaux. Ce type de filtre apporte une solution plus
performante et plus souple qui vise & supprimer les inconvénients des filtres passifs, dont
I’inconvénient majeur est I’absence d’évolution avec les conditions du réseau. Il permet le
développement d’une puissance apparente plus élevée. Ce chapitre sera consacré en
premier lieu, & I’explication du principe du filtrage actif parailéle. Par la suite, on
présentera une nouvelle méthode d’identification des courants harmoniques basée sur les
puissances active et réactive instantanées qui sera appliquée dans Ja suite de ce travail. A la
fin, on validera le principe du filtrage actif paralléle pour deux types de charge non
linéaire : un redresseur a diodes et un autre a thyristors, alimentant une charge RL, afin de
tester le bon fonctionnement du filtre actif,

Dans le troisiéme chapitre, on proposera, en plus du filtrage des courants
harmoniques, deux méthodes de compensation de I'énergic réactive demandée par la
charge non linéaire du réseau. La premiére méthode utilise un filtre passe-bas de quatriéme
ordre pour 'extraction du fondamental de courant de charge. La deuxiéme sera basée sur la
transformation a-f. Afin de tester les performances de ces deux méthodes, on les
appliquera sur les deux types de charge non linéaire utilisés dans le chapitre précfédent.
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Dans les chapitres précédents, on a supposé les tensions d’entrée de 'onduleur a
trois niveaux, constituant le filtre aclif, constantes et égales.

Dans le quatriéme chapitre, on montrera la dégradation des performances du filtre
actif paraliéle produite par I'instabilité des tensions d’entrée de "onduleur triphasé & trois
niveaux. Ainsi, pour résoudre ce probléme d’instabilité, on proposera trois méthodes qui
servent a asservir ces deux tensions d’entrée de Ponduleur & trois niveaux. La premiére
méthode est basée sur I'utilisation de capacités C; et C; de valeurs importantes, et la
régulation des tensions Uc; et Ug; par 'onduleur jui-méme. La deuxiéme utilise une
batterie et I'équilibrage de ces deux tensions en wlilisant un circuit appelé pont de
Clamping. La derniére méthode est basée sur I’asservissement de ces tensions par
"onduleur lui-méme avec équilibrage par le circuit de Clamping.

Dans le dernier chapitre, on étudiera les performances de ce dispositif, dans le cas
d’une charge dynamique. Cette charge est constituée d’une cascade: redresseur a
thyristors- onduleur a frois niveaux- machine asynchrone triphasée. Ainsi, on appliquera
les trois méthodes de I’asservissement des tensions Uz el Ug; d’entrée de ’onduleur &
- trois niveaux, vues au chapitre quatre.



 Chapitre | »
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Chapitre 1 Modélisation de onduleur a trois niveaux et stratégies de commande

Introduction:

Les études faites sur les onduleurs monophasé et triphasé a trois niveaux a structure
NPC ont montré que I’onduleur & trois niveaux peut étre considéré comme I’association en
série de deux onduleurs a deux niveaux [Berkouk 95].

Ces ¢tudes ont montré également que les onduleurs a trois niveaux offrent une
grande amélioration sur la qualité des tensions de sortie [Rabouch 95][Belazzoug 97).

Ces améliorations peuvent étre plus importantes par Pinsertion des différentes
stratégies de commande. Ces stratégies ont pour objectif & éliminer certains rangs
d’harmoniques, ainsi que la réduction des perturbatxons condu;tes par les convertisseurs
statiques.

Dans ce chapitre, on étudiera I’onduleur de tension triphasé & trois niveaux et les
stratégies de commandes adaptées a ce dernier.

En premier lieu, on présentera la modélisation du fonctionnement de I"onduleur
triphasé trois niveaux, puis on développera son modéle de connajssance et celui de
commmande.

En deuxiéme lieu, on s’intéressera aux stratégies de commande des onduleurs
triphasés 4 trois niveaux permettant d’élaborer les signaux de commande de ces onduleurs
afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible.

Pour cela, on étudiera dans ce chapitre les stratégies de commande suivantes :

* Lacommande par hystérésis en courant oi on utilisera deux algorithmes différents.
¢ La commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel  une seule porteuse.
¢ Lacommande triangulo-sinusoidale & échantillonnage naturel & deux porteuses.

.1 Modélisation du fonctionnement des onduleurs triphasés a
trois niveaux

I.1.1 Structure de Ponduleur a trois niveaux

Plusieurs structures sont possibles pour I'onduleur & trois niveaux [Berkouk
95]|Chauvet 90]{Rabbeuch 95].

La structure que nous allons étudier dans ce mémoire est celle dont un bras est
présenté a la figure (L.1).

Dans ce chapitre et le chapitre ultérieur on supposera que les tensions
d’alimentation de cet onduleur sont idéales(Fig.1.2).
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1.1.2 Medélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur ¢ trois niveaux

La symétrie des onduleurs a trois niveaux permet leur modehsatlon par bras. Ainsi,
on commencera par définir un modéle global d’un bras sans a priori sur la commande, On

montrera ensuite comment déduire celui d”un onduleur complet.

1.1.2.1 Différentes configurations d’un bras d’onduleur 3 trois niveaux
Une analyse topologiqu‘e d’un bras montre cing conﬁguration's possibles pour ce

_dernier qui sont présentées par la figure (1.3).

Les grandeurs électriques caractérisants chacune de ces configurations sont domlees
dans le tableau (l 1).

| La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
Efj ’k=0
E; Vk=Uc1 =Uc
E 2 V k=0
E; Vim-Ugp=-U,
E4 Vk=0

Tablean.l.1. Grandeurs électriques caractérisant ckaque conf guration possible d’un
bras k d’onduleur triphasé a trois niveaux.
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1.2 Modélisation des onduleurs triphasés a trois niveaux

Le modéle de I’onduleur triphasé de tension a trois niveaux est déduit de celui de
ses bras en utilisant I’algorithme de la figure (1.4).

( Modéle du bras k )1

[_wwr [

Oui

k < Nombre de - bras

de londuleur

Modéle de ondulenr

H
i

Fig. 14 Algorithme de détermination du modele global d’un onduleur a partir de celui de ses
bras.

1.3 modele de connaissance

Le modéle de connaissance est bien adapté a la simulation donc a la validation des
différentes stratégies de commande[Plateaux 94). Pour passer du modéle de connaissance
au modéle de commande, on utilise la notion fonction [Berkouk 95].

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

1.3.1 fonction de connexion

La fonction de connexion des interrupteurs décrit son état ouvert ou fermé. Elle
vaut 1si Pinterrupteur est fermé, et 0 s°il est ouvert.

On définit une fonction de connexion de demi-bras notée J7’, a partir des fonctions de
connexion des interrupteurs (k désigne le bras, et m le demi-bras du haut ou du bas).

10
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/2 23

1.3.2 Fenction de commutation

‘ La fonction de commutation fc est liée a une cellule de commutation & n
interrupteurs. Chaque interrupteur 7 introduit sa fonction de connexion F définie comme
" suit :
.1 T
Fi=—1+Fct—(i-1)— (I.1)
i1 H

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

commutation v ,: associée i la cellule i du bras £.

1.3.3 La fonction génératrice :

En général, ]a fonetion generatnce Jg& d’une fonction f est sa valeur moyenne
sur une période 7 infiniment petite.

1.3.3.1 La fonction génératrice de connexion et de commutation -

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

1 e)r \ _
Fe=2 | Fi(z)dr S )
k.7

De méme, la fonction génératrice de commutation Feg est définie comme suit -

(k+l) T

LRORE @i a3

1.3.4 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe et par suite une
conduction continue de ce convertisseur [Berkouk 95].

Pour un onduleur triphasé a trois niveaux en mode commandable ,on définit la
commande complémentaire suivante

By, =§;

Tk4 (1.4)
Bkz = Bk3

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

11
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En traduisant cetle commande complémentaire par les fonctions de connexion des

intenupteurs du bras k, oun trouve :
Fy=1-F .
3| Y4 (15)
by =1=133

En mode commandable, le réseau de Pétri de 'onduleur se réduit a la figure (1.5)

ci-dessous|Berkouk 95].

: R

£ L(I;H { 2
PRy,
R;s

Ry X Ry Riwy KRsz
Ry

R, |

E, | E‘R:l E,

Fig.L5. Modéle d’un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux en
‘ mode commandable

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

‘Fil:l——];i4 lezlmF24 - F'”:l_EM_ (16)
Fry =1-Fj3 Fyy =1-1Fy Fyy =1-F5

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

k= numéro du bras.
F m=0 le demi bras bas, ( la paire Tyz, Tyt )
m=1 le demi bras baut, (/a paire Ty, T;2)
N
I = Dy Lo
b _ T .
Fo=Fa s !

.re . . . b .
En utilisant la fonction de connexion des demi-bras F, ton » OD obtient :

d’on

12



Chapitre 1 Modélisation de Ponduleur a trois niveaux et stratégies de commande

UAB 1 -1 0 J Flf; -Fll)
U |[=| 0 1 =17 U | F U, (.7)
Uey ] |1 0 1 l Fyy Fy

Pour passer aux tensions simples V,, Vp , Ve, on utilise les relations entre elles et
les tensions composées :

‘.I/

' " b b,
a1 2 -1 -1 R - |
Vi =3 -1 2 -1 R - Fy U (1.8)
Ve -1 -1 2 | Fh-rh

Les courants d’entrée iy et iy en fonction des courants de charge i,,i; et i;
sont donnés par le systéme (L 8) ci-dessous -

. b b b
lgy = Iyyiy + 10, + Fyg

lay = Fgiy + Fagiy + F

(L9)
303 ’

Cette relation (1.9) montre une analogie du point de vue des courants d’entrée des
eurs 4 trois niveaux et deux niveaux. Ainsi, pour I"onduleur & trois niveaux, tous se

passe comme si le courant iy était le courant d’entrée de Ionduleur 3 deux niveaux du
haut, et iz celui de 'onduleur a deux niveaux du bas.
» 2

ondul
Dapres la figure(1.2) et en appliquant la loi des noeﬁds, on aura :

13
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Chapitre 1

On définit les relations de conversion simples comme suit :

" Avec:

b b b
{Zﬁ 1_—F§7 1— 13 1} [
3 ]

3

b b b
2530=19—1 30]

b omrb
[—- 2R - ‘3’1} (
3

3

3

0
0
0

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

o= [—ﬁ’}—lfﬁﬂﬂ (

3

—~Fy-1 ;ﬁb0+2-F3b0]

0
0
0

b oarb b))
“"10”-”20*@0}

De méme, on définit les relations de conversion composées comme suit :

=[M©)]

(I11)
0 0 0
0 0 )
0 0 0 (1.12)
Flb 1 I ﬁbl ' 1§7 1
! - B
-rfat) (1212 (1-8-12)
(1.13)

14
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Chapitre ] Mod¢élisation de 'onduleur a frois niveaux et stratégies de commande
Avee:
I A |
"1i7721) Vio™20 0 0 0
b b ) b b
217131 Va0 3}0 0 0 0
Db D
3711 V307710 ‘l 0 3} -
M(t) = . b L
0 0o g 1 3]
o/ J) -
0 0 1o P 30
A ;J) N ; ) _ "b -b
0 0 (R 0 ’20) (=317150)

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

8

La figure (1.6) montre le modéle de connaissance global de I’onduleur triphasé 3
trois niveaux en mode commandable associé  sa source de tension d’entrée A point milieu
et sa charge triphasée.

I'llli[[ll]ll']ljj]llIII[|||I]IIIIII—I]lJIllIiIllll[Il[IlllLllI
Y AP A S S S g S S e
g{c“f‘;:i/\/"’l‘ ~ 3 e ‘ v{,
oo SAAAA ;:,,g,a;, Partie Operahve )
i S P P Bt U U DUt S i B S P O \-"‘)‘(w'{'\’\-/-“}’ F g e g Byt
111111'Illlilrlrllrjl'rlljlrl-rrlllrlxlT"r w’\”"’v“"(*"v{v"‘\-"}’a -HA‘V W e N X g "
. SRZALLARLAR ?é/\ AARAR ]
. +o e LT A A, ‘.”V{\*’&’C_;,/)-'j':-*{}}‘ (S ,/ - “'L]( \ :§ W
Partiec de Commande ¢ ¢4 4 -‘i,;";/, \ fv‘bv}ﬁ Y .~1jré§f A ,~f,&- : 15%%%
+444 j,i;’}" AARARALIAR, »f“:;-"% . gy}?jv’
rvv"’"{} ‘f X \‘%c"";? X K i ; ) L)

Tz -~ . L W4 £ dy, A A
I' Relations :&//‘J ‘.i/.fé."é Vg A )> *'>> 4 ’S-) ; Y%’{
!N] :\{ 6‘? I /'\- g 3 /.
de Bloe 20 Bl /i A
Py TG54  discontinn ZARA, oc contuiit B V¥ 2]
:'.::l conversiont § ];{rl y’v A PP } ).-— T
Y X 3 FEG— 1 'ny"\f‘\ A }-“' v{’{f%/»f(./\% 4 ;."‘y’(/"
eV 440444 - «}4 &“;. -"(f{v/v"fy‘::./\" AAAAA, A ‘,}.{,A
Y4494 404 oI > oy
: " T ;ltl]ljvlllllltlr[]? ¥ 'a?;: /‘. d ..’ /;
| S i ol e e ol 1 B PR > g .
o ,,-;l;,ac . )A,A <»:.,/<,) %ﬁ&/f) ,
!LIJ'IT![I!II']l'IIT'I ‘-/'!"b‘{' Qb \'/"(\.",5’(\\ %":\-"q/ V/'\-/ hd N

S e ;wy,;é.;i;}ﬁkyéd@wvbﬁﬁ’(

o A - A

& P CLLISIIILPEL SRR LR ALL

Ill‘!]-‘"-lllIIIlIIr1TllIIl1I|IIIlIrTTlYIT']LJJl]ll‘]11_[IlII'Tr1
L At L 1T 3 T Y N T T T T rT T I T LT I T I I I I I T I I II T I I 21 L T T I T T T T TTT

Fig.1.6. Modéle de connaissance de I’onduleur triphasé a trois niveanx

1.4 Fonction génératrice et modéle de commande

La fonction génératrice a pour but de pouvoir passer du modéle de connaissance de
Ionduleur au modéle de commande.

On definit les matrices pénératrices de conversion simple et composée comme suit
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Chapitre 1 Modélisation de onduleur a trois niveaux et stratégies de commande

(k+]) T

N (t)-m— _fN(r)dr (1.15)

k+
M (z)—— jl AZ(r)dr (1.16)
r kT

Les fonctions génératrices permettent I’approximation du bloc discontinu d’un
modéle de connaissance par un bloc continu.

r- —_

v, -

VB (JC2

Z‘l =[v, ) :1 | 1.17)
v Lao | ) B

; Ot Ny(t) est la matrice génératrice de conversion simple,

r —
b b b b b b
2Ry 131g 2H0p 20530,
g _“Mog "0y o 0 0
3 3
b b b b b b
{'ﬂlg“leg F3Ig] {_‘ﬁog“-’zog"fsogJ o SN 0
‘ : 3 3
=l b b b b _pb ok . s
[Ng(0] {—r“g g +2.04) g} [ ~Fye - g+2.r30gJ . . . (1.18)
3 3 _ ,
b b Tk
0 0 Mg Mg P
b b b
o 0 "—mg rzng ; Fang
A ¢ 0 a- J'"ng Fmg) -3y, F2Ug) (- rslg r3ﬂg)J
Et de méme -
U 45 !—‘U(
ol
Usc Ucy
Vet 1< [u, o]
Ca 1 :
_ = ]\/_Ig(t) i (1.19)
In i :
p) )
y .
: | I3
| Tag
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Avec :

I]hl g —F2hlg - Fi’;)g _FQbOg 0 0 0
I?;]g_F;Ig - ""2'503“ '3b0g 0 0 0
M) = "5t is ) g i \ \ \ (1.20)
0 0 Mg P g
0 0 Fi%g F;Og FE?Og
L 0 0 (I—Fi,;g—Fl%g) (I‘_F2hlg_ﬁ§,03) (1"173’,18""'-;08 )‘

S

Ou [M(1)] est 1a matrice génératrice de conversion composée.

La figure (1.7) présente le modéle de commande de I'onduleur triphasé a trots
niveaux. Les grandeurs de ce modéle sont toutes continues.

P “-J;A-l\.&.ﬁ-ﬁ‘."._\,ﬁ‘__
Y A, f . ’ * At
L Partie Opérative P
I T I I I L r L I LI I T T I T T r T T TTIT A £ — F.P ¢ ¥
T T I Y T I T L L LT LT I I T T T LTI T 11T b » R A

Ll'IIIIIIIII_'LILFITIII]I[llI'Illl]l,[[]Il]IIKIIIIIIIVI I'..? ey “‘_(v , W . - R, G --
T L B S v cresa s R s e S AR Dclw el A D

o e RO b N R g o R Sl ==

v Partie de Commande oz, ORI B S S S Pt d D s e
" "‘n'"'"‘ .o r (N N W P FIREW B ) =
» '! LS TR R e v‘?y o v poll ':-‘jl"‘,r B e
" :n W R i hraly KA St A LAt D
B s T e 2 B A Y Bl B e e N S B 05 8] ==
; . FI::" R‘?’ﬂﬁﬂﬂ&') IN I I-.ﬁ - 2 :—l rd2 L N :": ';q{'_! {l»_-:v‘ '( ‘\!}4 5—
. . | A L. . o O RV § e o

Résean l - :| de { £ Bloc 40, . » 3 ‘E«' =

— . A o , — Bloc continu = ]
u,,a de Petri e L1 - continu N L 8

ersi L e T, LN =

g et iconversion | . NN T SRR B e o = o
Wi e TR “w:i__ Y 1, = oot Ly A RNy L A VTS S
g e K e i eSS TGS A | ] D

¢ B A d B N LY V{, A

o_m P, g ALY I N T T T N T L g'?"

gl i R R T kit & e

i el e ‘i* ' RN 'r’"f‘r;\"lujd{‘:;r RV -:u

F I e i o st 1

- oLt N e }z\,.-y’}—'{,—gr(’ . o
. AU e LR g 1

" | ¥ 1 1 1 ' 1 ¢ ¥ ( 3 @1 ¥ 1 % ¥ 1 3 1 1 1 1 I T T T 1.1

rxrI:rryrr r I  ryrr 1 >r1 111 1 11T - 1 1rr:rr1 r > raxrrr oy X X L . X I i LI ]

Fig.1.7. Modéle de commande de I'onduleur triphasé a trois niveanx
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Chapitre 1 . Modélisation de 'onduleur & trois niveaux et stratégies de commande

1.5 Stratégies de commande

Aprés avoir étudié Uonduleur triphasé & 3N et élaboré son modéle de connaissance
et celui de commande, on va s’intéresser aux stratégies de commande des onduleurs
triphasés & trois niveaux.

Parmi ces stratégies de commande, on étudiera :
o Lacommande par hystérésis en courant oul on présentera deux algorithmes différents.
e La commande triangulo-sinuscidale a échantillonnage naturel & une et & deux
porteuses.
Pour chaque commande, on expliquera d’abord son principe, puis on montrera les
paramétres qui influent sur leurs performances.

1.5.1 Commande ﬁhr hystérésis en courant — Algorithme 1

1.5.1.1 principe

La commande par hystérésis est basée sur la comparaison d’un courant de référence
Lo au courant réel et a partir de I’écart entre ces deux courants, on déduit la commande
des interrupteurs de I’onduleur. :

La figure (X.8)explique le principe de la stratégie de commande .par hystérésis en
courant.

/, refk - ‘ | A Bk3

I

Figurel.8. Principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant
Cette stratégie de commande permel une réaction rapide & des variations de la
consigne ou des paraméires de la partie puissance. )

Les performances de cette stratégie sont fortement liées a la largeur de la bande
d’hystérésis. : )

Le choix de la valeur minimale d’hystérésis sera lié aux possibilités de

commutation des interrupteurs de I'onduleur: durée de commutation au blocage et a
I’amorgage [Boulekhrechef 97].

18
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Chapitre I Modélisation de Ponduleur a trois niveaux et stratégies de commande

L’algorithme 1 de la commande par hystérésis en courant se résume pour un bras k
de I"onduleur triphasé a trois niveaux par le systeme (1.1).

Si [(Eki’AU & (Ek ‘_\/2Al)] ou [(6‘], S*AI) & (€k2~2Al)] :)Bklil,BU:O;
Si & =241 = Byy=0,Bk=0; » (I.1)
Si & <-2Ai :,‘>Bk;=1,Bk2:],"

Qu €y est I’écart entre le courant de référence et le courant réel défini par €x=li-{en-

Tel que les courants de référence de Tonduleur sont donnés par le systéme (1.2).

/_Iréﬂ =l N2 sin{wt-@)

Lepp=lor N2 sinfat-¢ -27/3 a 1.2)
2= oy

LL-eﬁzleﬂ’ 2 sinf(wt-p -47/3)

1.5.1.2 Simulation et interprétation des résultats

Les figures (L.9.%) présentent respectivement les résuliats du comportement de
|”association d’une charge RL alimentée par ’onduleur triphasé a trois niveaux. Ce dernier
est commande par le premier algorithme d’hystérésis en courant pour 4i=0.1 et Ai=1.

On remarque bien que Jes courants de charge suivent mieux leurs références pour

les faibles valeurs de Ai. Mais plus A4i est faible, plus les pertes par commutation des

interrupteurs sont importantes. D’ou la nécessité de trouver un compromis entre les pertes
par commutation et la largeur d’hystérésis Ai. ‘

Les harmoniques du courant réel possédent des amplitudes pratiquement nulles
pour Ai =0.1 A et légérement supérieures pour Ai =1 A (fig.1.9. *).
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1
(]
08
07
06
05
04
03
02
0.1

< 0 R—m

= O v N W o ow kO
e S 1 s B U N o B - B

Rang d 'harmonlqde

Amplitude

Ligure.l.9.1.Conrant de référence, conrant réel et son spectre de l'onduleur triphasé & trois
niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en conrant pour Ai=0.1A (Algorithme 1).

g etiefltyy L

09
08
0.7
06

i
i
I
;
r

05

04
0.3
0.2
0,1

Ampiitude

P LA et i e ™~

= = O 0w NN R = w e O
. B - B - B B o T ]

Rang d’harmonique

Iigure ].9.2.Courant de référence, conrant réel et son spectre de U'ondulenr triphasé & trois
niveaux commandé par la stratégie d'lystérésis en courant pour Ai=IA (Algorithme 1).
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1.5.2 Commande par hystérésis en courant — Algorithme 2

Le principe de I’algorithme 2 est identique a celui de I’algorithme 1 basé sur I’écart
entre le courant réel généré par Ponduleur et le courant de référence. Cependant daus la
commande par hystérésis Algorithme I, on se base sur la commande des interrupteurs et
par conséquent les tensions de sortie. Par contre, dans le deuxiéme algorithme, on
manipule les tensions de sortie de 1"onduleur & partir de [’écart g, , de fagons & obliger le
courant réel & suivre le courant de référence. Dans ce cas, la commande des interrupteurs
est une conséquence de la commande des tensions de sortie.

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

L’algorithme 2 se résume pour un bras k de I'onduleur triphasé a trois niveaux
comme suif :

Si (6> 4i) = ( Vinw=Viou— Uc) & ( Vinew 2 (-Uc))

| | (3)
Si (&< Ai) =( Vinew=Viou+ Uc) & ( Vinew< Uc)

Avec Vi o et Vi new respectivement ’ancienne et la nouvelle valeur de la tension
de sortie de onduleur.

1.5.2.1 Simulation et interprétation des résultats
Les figures (1.10.*) présentent les résultats du comportement de Iassociation
onduleur triphasé a trois niveaux — charge RL triphasée. [.’onduleur est commandé par le

deuxiéme algorithme d’hystérésis pour deux valeurs de Ai (4i=0,/4 et Ai=14).

On voit bien d’aprés les figures (I.10.*) que les courants réels suivent bien leurs
références surtout pour les faibles valeurs de Ai.

L’analyse spectrale des courants de charge montre que les harmoniques des rangs
- supérieurs posseédent de trés faibles amplitudes comparées & celles de la fondamentale.
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aq e,

Amplitude

- O
o] 2 ¢ 0 -

Rang d'harmonigire

Figure.l.10.1.Courant de référence, courant réel et son spectre de l'onduleur triphasé a trois
niveanx commandé par la stratégie d'hystérésis en courant pour Ai=0.14 (Algorithme 2).
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Figure.l.10.1.Courant de référence, conrant réel et son spectre de l'onduleur triphasé a trois
niveaux commandé par la siratégie d'hystérésis en courant pour Ai=14 (Algorithme 2).
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1.6. Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel 2
une seule porteuse

~ Le principe général de cette commande est de comparer une tension de référence(la
modulante) a une porteuse triangulaire ou en dent de scie. Cette stratégie est caractérisée
par:

L’indice de modulation m est le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la
fréquence f de la modulante, m = £,/ /. '

Le tanx de modulation r est défini comme le rapport entre Pamplitude V,, de la
tension de référence et I"amplitude Uy de la porteuse, r =V, Upp,

Le schéma ci-dessous présente le principe de cette stratégie.

Génération .
. Algorithne —— Bu
de I'onde de De > B
commande . » By
référence ——> By,

TITT

Génération de la porteuse

- Figurel 11.Principe de la stratégie de commande triangulo-sinusoidale

L’algorithme de celte commande se résume comme suit -

(/ Visefi /SUP) = Buy=1, By;=0;
(! Vi | >Up) & (Vi >0) = Buy=1, Bup=1, (1.4)
(1 Vg I >U,) & (Vi <0) = Biy=0, Bip=0;

Les tensions de référence triphasées équilibrées sont définies comme suit -

Viet=Vm sinfar-p) |
Viep=V, sin(at-¢ -21/3) (1.5)
L Vieg=Vm sinfart-@ -47/3)
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L.6.1 Simulation et interprétation des résultats
Les figures (1.12.*) montrent la porteuse unipolaire et les trois tensions de
référence, la tension par rapport au point milieu ¥, de la phase 1 de "onduleur triphasé &

trots niveaux et la tension V, ainsi que son spectre d’harmoniques pour 7=0.8 et deux
valeurs de m (9 et 48).

On constate que ;

* Le nombre d’impulsions 7 de la tension simple de sortie ¥, par alternance vaut -

P=(m-1)/2 Si m est impair

P =(m/2) -1 Si m est pair

* Lenombre de commutations par période d’un interrupteur a trois niveaux est 2P,

* Pourm pair, il y a une symétrie par rapport & /2 et 7, et donc seuls les harmoniques
impairs existent. Pour m impair, on note la présence des barmoniques pairs et impairs.

* L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
les fréquences élevées et donc seront facilement filtrées. Les harmoniques de tension se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de celle de ia porteuse
I'p=mf.
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Figure 1.12. 1. 1.la porteuse unipolaire et les tensions de reference ainsi que .’a tension Vy,,
Par rapport au point milieu M (m=9, r=0.8).
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Figure.]. 12.1.2.]a tension simple Va et son spectre d"harmoniques (m=9, r=0.8).
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I.7. Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a
deux porteuses

Afin d’améliorer le taux d”harmoniques des tensions de sortie des onduleurs 4 trois
niveaux, on utilise deux porteuses identiques, déphasées I'une de Pautre d’une demi-
période de hachage 75/2, ou 75 est la période des deux porteuses.

La porieuse en dents de scie bipolaire permet d’avoir un taux d’harmoniques le plus
faible mais avec des harmoniques pairs et impairs. Dans le cas des porteuses triangulaires,
les tensions de sortie ont une symeétrie par rapport au quart et la demi-periode [Berkouk 95).

_+ Le principe de cette commande peut étre résumé pour un bras k de I'onduleur
triphase a trois niveaux comme suit : :

¢ Ltape 1 : détermination des signaux intermédiaires V4, Vie:

Vi 2 Upt = Vig= U= 172, Vet 2 Uy = Vig=0;
. el | _ (L.6)
]/rejk < Upl = V=0, Vreﬂ( < Up.? = Vo= -U.=-E/2;

+ Elape 2 : détermination du signal de sortieVy, et les ordres de commande
des interrupteurs :

V;(gz (]c] = l/2 -_—,>B“:]., Bk2=1,'
Vk2= ~Lfcg =-{1/2 '—";53;7(]:0, Bk2=0,' avec Vk2=V}(1‘F‘ ng. (1.7)
V}(2=0 :;>Bk]=]9 ]3]{2:0; 7

L.7.1 Simulation et interprétation des résultats

1

Les figures (1.13.*) présentent les deux porteuses en dents de scie, la tension de la
phase 1 par rapport au point milieu V. im, la tension simple ¥, de ’onduleur triphasé i trois
niveaux et son spectre d’harmoniques pour m=9, 48 respectivement avec r=0.8.

On constate que

* Pour toutes les valeurs de m, les harmoniques pairs et impairs existent.

* Comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale & une porteuse, les harinoniques de
tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la
fréquence 2.F,, ou T, est la fréquence des potteuses.

¢ L’augmentation de P'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers -

des fréquences élevées donc facilement filtrées.
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Chapitre 1 Modélisation de 'onduleur a trois niveaux et stratégies de commande

Conclusion

~ Dans ce chapitre, nous avons modélisé I"onduleur & trois niveaux et étudié
différentes stratégies de commande des onduleurs 4 trois niveaux.

On a présenté d'abord deux algorithimes d'hystérésis en courant, l'in utilisant deux
bandes et le second une seule bande d'hystérésis. Les courants générés par ’onduleur
triphasé a trois niveaux suivent mieux leurs références pour le deuxiéme algorithme
d’hystérésis que le premier pour des valeurs élevées de Ai.

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

L'augmentation de ['indice de modulation m permet de pousser les harmoniques
vers des fréquences €levées donc facilement filtrées.

Les harmoniques de la tension de sortie de I'onduleur de tension triphasé a trois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses possédent de
faibles amplitudes par rapport a celles de la commande triangulo-sinusoidale a une
porteuse.

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

Ces stratégies de commande seront appliquées dans les prochains chapitres sur

F'onduleur triphasé 2 trois niveaux utilisé comme filtre actif pour la génération des courants
harmoniques.
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Chapitre 11 : Filtrage actif paralléle

Introduction:

Les convertisseurs statiques de puissance alimentés par le réseau alternatif offrent
de multiples applications et peuvent se présenter sous des formes diverses . redresseurs,
onduleurs, gradateurs, cyclo-convertisseurs, en monophasé ou en triphasé, branchés en
étoile ou en triangle. 1ls ont en commun d’étre non linéaire, de consommer de la puissance
réactive et d’injecter dans le réseau des courants harmoniques.

Face a la pollution harmonique grandissante des réseaux, le filtrage, et
particuliérement le filirage actif, représente I'une des solutions capables de réduire cette
pollution.

Dans le chapitre précédent, on a modélisé Ponduleur triphasé a trois niveaux et
présenté quelques stratégies de commande MLI de ce convertisseur. '

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

En premier lieu, on développe le principe de fonctionnement du filtre actif. Dans
-une deuxiéme partie, le modele est validé en Pappliquant sur des charges non linéaires,
redresseur & diodes et a thyristors alimentant une charge RL. Les courants harmoniques de
référence sont identifiés en utilisant la méthode directe d’identification.

1.1 Principe du filtrage actif paralléle :

Le filtrage actif paraliéle des courants harmoniques consiste a ajouter en paralléie
avec la charge polluante, un dispositif constitué d’un onduleur de tension 4 trois niveaux
commandé en temps réel de telle sorte que le courant de source soit sinusoidal.

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

Dans ce chapitre, on a utilisé deux charges non linéaires différentes - redresseur
triphas€ & diodes, redresseur triphasé a thyristors. :

Le diagramme de la figure (11.1) peut facilement expliquer le fonctionnement du
filtre pour un courant de charge imposé ic.

Le courant harmonique #, que doit fournir le filtre doit étre égal a la différence entre

le courant d’entrée i¢ de la charge polluante et le courant sinusoidal iy fourni par la source
figure (I1.2) (lois des nceuds).
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Fig 11.2. Les courants ic, it et is dans le cas d’u
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Chapitre 1 : Filtrage actif paralléle

1.2 Structure du filtre actif paralléle triphasé a'trois niveaux

Le développement de Félectronique de puissance permet actuellement de concevoir
des convertisseurs capables de générer n’importe quelle forme de courant dans une plage
de fréquence toujours plus grande et des niveaux de puissance toujours plus grands.

Pour synthétiser le courant harmonique ik, on va utiliser un onduleur de tension
commandé en courant, qui est I’onduleur de tension & trois niveaux représenté i la
figure (11.3). Le filtre placé entre le réseau et ’onduleur doit présenter une nature de source

de courant vu de I"onduleur mais aussi vu du réseau. On utilise soit un filtre de troisiéme *

ordre soit un filtre de premier ordre. Pour des questions de stabilité, la solution retenue est

souvent le filtre de premier ordre constitué d’une inductance L, en série avec une
Lof

résistance R, [Delarue 95].
Les inductances et les résistances doivent étre’ dimensionnées en intégrant les

tensions et les courants harmoniques qui les solliciteront. Un bon dimensionnement
nécessite donc la connaissance des courants harmoniques qui vont traverser le filtre.

e

3 T Uc2 _ 1
1}4 14 1’24 )24 N 1}( )34
. , ‘ R, . R
-~

D
D 31
Dss g"f_

J' il ih2 1h3
! I
» L ]
a b C

Fig.I1.3. La structure du filtre actif

34



Chapitre 11 ‘ Filtrage actif parailéle

1.3. Application du filtre actif & la charge non linéaire

11.3.1. Modélisation des redresseurs triphasés :

Les redresseurs 4 commutation par le réseau utilisant des diodes et des thyristors
dominent largement aujourd’hui ie marché.

Cependant, ces redresseurs injectent dans le réseau d’alimentation des harmoniques
de courant basses fréquences ( 5, 7°™ ... ) d’amplitudes appréciables (de I’ordre de
20%, 17%, ....... ou plus). ‘

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

11.3.1.1. Modélisation du pont redresseur triphasé a diades

Le pont triphasé a diodes alimenté par le réseau triphasé est représenté par la
figure(11.4).

1d
r
DI D2 D3 ?
Vi

fay S
2 ul | &
[~
s o
Y ~

( ]

Zl D4 DS D6

Fig.11.4. Le pont redresseur triphasé a diodes

La figure (11.5) montre la forme de la tension de sortie Ud pour une ch}irge RL.

4ng_, 1a tension Ud

300:\/'\/'\/'_\/"\/_\/’
2004 .

0
-10n- ' A
~200-

-3004

-400

T T T T T T T T
0 0,004 0,008 0,012 0,018

Fig IL5. La tension redressée Ud
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Chapitre 11 Filtrage actif paralléle
Sa valeur moyenne est :

U imoy ﬁEﬁV sin(zz)
/4 3 _
o (IL1)
3V6 |
(]dmoy - ;Z'/ V

Ot V est la valeur efficace de la tension d’alimentation.

Le courant de chaque phase du réseau est formé de deux créneaux, ’un positif et
I’autre négatif de méme largeur 1/3,(fig.11.6). : '

Ou 7 esl fa période du signal.

4_Le courant id

Fig.11.6. Le courant de charge id

11.3.1.2. Modélisation du pont redresseur triphasé a thyristors :
Le pont triphasé a thyristors alimenté par le réseau triphasé est représenté par la

figure (11.7).
. d

ka 7\ 2 ng 1

Z‘ﬁ e Z‘ims zl’gm

Fig.I1.7. Le pont triphasé a thyristors. -

-

7

~—

2

La charge

3

QOO0
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Chapitre 11 ‘ I'iltrage actif paralléle

Dans notre travail, nous allons nous limiter & I'étude du fonctionnement redresseur
qui est obtenu pour: 0 <o < /2. :

La figure (11.8) montre la forme de la tension redressée pour un angle d’amorgage
o= 7/2 (fonctionnement redresseur).

40L& tension Ud
.,

. T L T T T T T T
o n.oo4 0.008 LLRL] S LU i

Fig IL8. La tension redressée Ud.

Sa valeur moyenne ;

Uy = ¢ v sin(Z- )cos(Z.)
N 3 6
(11.2)

9 '
Udmoy = EV 4

Il.4. Identification des courants harmoniques de féférence

- 1l existe plusieurs méthodes qui permettent d’extraire la composante harmonique
d’un courant,

¢ Le filtre coupe-bande, qui doit étre d’un ordre trés élevés pour fournir avec précision
les harmoniques qui sont minoritaires,

4 Le filtre passif ou actif passe-haut dimensionné pour atténuer Ja composante continue
et le fondamental du courant a filtrer.

¢ Par caleul de la puissance instantanée qui circule ans la charge,
Dans ce chapitre, on utilise la troisiéme méthode. Cette derniére permet de filtrer
rapidement et avec un minimum de calcul, les harmoniques du courant. L utilisation de

cette méthode est conditionnée de disposer d’un réseau triphasé dépourvu d’harmoniques,
de tension. ' '
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Chapitre 11 Filtrage actif paralléle

11.4.1 Principe de la méthode directe :
~ Parmi les méthodes permettant d’extraire les courants harmoniques 3 partir des
courants de charge quelconques, il y a le filtre passif ou actif,

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

A parlir du calcul des puissances active et réactive instantanées par -

Pl [ v, VT,

= 1.3

@

Ou V., Vg, iq, igsontissus de la transformation :

Xa|_[2 2 2

= /= X,| 114
Xp] V3]g V3 V3|77 w4
2 2 X |

Les puissances instantanées p» et ¢ sont chacune composée d’une partie constante
qui correspond au flux de puissance active ou réactive et d’une partie variable due aux
courants harmoniques. Aprés avoir extrait les parties P et § de p et q . les courants

harmoniques qui fournissent le courant 4 compenser sont issus du calcul inverse du
précédent .

I 1 9 M
i = E 1 [‘1 Vo Py P 1.5
h2 |~ - — (IL.3)
. 3 2 2___ "’“Vﬂ Va q
In3 1 J3

2 2

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

11.4.2. Validation de la méthode directe :

Afin de tester la validité de la méthode d’identification des courants harmoniques,
on prend des courants de charge triphasés quelconques icl, ic2 et ic3. )

Le courant icl est la somme d’une composante fondamentale ig.q et d’une
composante harmonique. En appliquant la méthode directe & ce courant et en suivant
I’enchainement présenté dans la figure (fig.Z1.9), on aboutit alors i des résultats trés
satisfaisants.

Pour I’extraction de la composante harmonique p de la puissance instantanée. On

utilise un filtre passe-haut de premier ordre avec un gain & et une fréquence de coupure f,
tel que sa fonction de transfert est :

y k
I(p)= d ,avec 7= ! (11.6)
I+Tp S 2n f, :
p ish 1
—| S e
. [3
il —» Trans. — inverse ish3
i2 —w q . > ish
i3 —» ap
) h T o
Caleul ¢ ;é ! a-ff > isf]
de S g inverse | % ' 512
vy Ve Petq Jgq » isf3
™ Trans.
V2 —p

vi — aff VP

Fig.I1.9. Le diagramme fonclionnel de la méthode d’identification directe des

courants harmoniques
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Fig H1.10. Vérification du fonctionnement de la méthode directe d’identification.
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Chapitre 1 | ' Filtrage actif paralléle

Les résultats de simulation présentés par la figure (11.11) altestent le bon
fonctionnement de cette méthode. Pour tester les performances de cette méthode, une.
comparaison entre le courant imposé (de référence) et le courant de charge calculé par la
méthode est faite (fig.11.12). L erreur est autour de 107 A. ce qui montre la validité et la
précision de la méthode directe.

8E-7-
8E-7-]
4E-7
2E-7

0

2E-7-
4E-7-

-BE-7

-8E-7

T T T T 11
0 o004 0008 0012 006

Fig.JL12. L’écart entre le courant de charge icl imposé et le courant calculé
a partir de la méthode directe

11.4.3. Application de la méthode directe au filtrage actif paralléle'

On presente le diagramme fonctionnel par phase de la commande de filtre actif
figure(IL13). Le courant harmonique de référence déterminé par la méthode directe est
comparé au courant harmonique réel généré par e filtre actif pour déterminer la commande
des interrupteurs de ce dernier. Cette détermination est directe, dans le cas de la commande
par hystérésis, et par Iintermédiaire d’un correcteur pour I’asservissement des courants
harmoniques dans ia commande triangulo-sinusoidale.

Partie
Commande

Fig IL13. L’emplacement de la méthode directe dans la commande du Siltre actif
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Chapitre 11 Filtrage actif paralléle

11.4.4.L’asservissement des courants du filtre actif a trois niveaux :

A partir des courants harmoniques de référence déterminés par la comparaison
entre les courants de charge et leurs fondamentaux. On obtient les tensions nécessaires a la
commande triangulo-sinusoidale 4 Paide d’un correcteur PI. Cette commande permet au
filtre actif de générer les composantes harmoniques des courants de charge. Leurs
composantes sinusoidales sont générées par la source.

La figure (11.14) explique facilement cet ‘asservissement.

i a | i '
3 T, ® “ - Charge
by T2 : ic2 non
§ 2 F - ’ L .« r s
i _ i . inéaire
> . L
797 SN T2T S /RY

Onduleur a trois
niveaux

Bkil BR2 Rk3 |Bk4

Vrefli Vref2 |Vref3

Le correcteur
Pl

hi-ref Ip-rer thirer

Fig 11.14. Asservissement des courants du filtre actif paralléle commandé par
la stratégie triangulo-sinusoidale
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Chapitre 11 Filtrage actif paralléle

I1.4.5. Dimensionnement du correcteur PI
‘ 1+ pT,
La fonction de transfert du correcteur Pl est C (p) = ————;—1 (11.7)
- Piy

O 77 et 12 sont deux constantes de temps a déterminer.

La fouction de transfert en boucle ouverte en négligeant Ja dynamique propre de
I’onduleur 3 trois niveaux, est :

FIBO=C(p)————— - - (IL8)
Re+L,p '
Donc 7
1/R
ripo=2+ 201 A (IL9)
—p
R,

On choisit T/=L¢R, pour compenser la dynamique propre du systéme.

La fonction de transfert en boucle fermée sera alors :

h
FTBE= = 1 = - : avec  7=R, T, : (I11.10)
‘ 1+ R Lp 1+1p  ihref
. , T3
Onprend t=7,/10=7, = (I1.11)
' 10R,

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

Remarque :

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

Les deux algorithmes de la commande par hystérésis & bande variable sont les
mémes que ceux décris auparavant, seulement la bande d’hystérésis serait donnée comme
suit : -

Si &=>hy ou E<h; alors Ai=h; sinon di=h I

ott 1; et h; sont respectivement la valeur de la premiére et de la deuxiéme bande.

et: &=1 k-1, href
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I.L5. Résultats de simulation

Aprés la validation de la méthode directe d’identification des courants harmoniques
pour un courant de charge imposé, on a appliqué cette méthode a deux charges non
lindaires, fe pont redresseur a diodes et le redresseur 4 thyristors.

IL.5. 1. Résultats de simulation par la stratégie de commande & hystérésis :

Les figures(Il. 15.a*.b*) montrent les formes des courants harmoniques de référence
ihref, du courant harmonique généré par le filtre actif ill, du courant de source is/ et de
leurs spectres d’harmonique pour les deux algorithmes de la stratégje d’hystérésis en
courant & bande variable. Ces simulations sont réalisées pour les charges polluantes

" suivantes : le pont redresseur a diodes et le pont redresseur i thyristors. ,
B Les couranis harmoniques de référence sont identifiés par P'application de la
méthode directe. : '
Le'courant ‘de source est pratiquement sinusoidal contient des piques. Ces piques
sont dus la présence de L (di/dl) qui ne permet pas au courant généré par le filtre actif de
suivre leur référence au niveau des variations brusques. '

L’analysé spectrale montre que les courants harmoniques générés par le filtre actif
sutvent leurs références mieux pour I"algorithme ! que I’algorithme 2.

11.5.2. Résultats de simulation par la Stratégie de commande ftriangulo-
sinusoidale :

Les deux stratégies de commande triangulo-sinusoidale 4 une et a deux porteuses
appliquées au filtre actif pour une charge non linéaire constituée d’un pont redresseur 3
diodes et d’un pont redresseur a thyristors débitant sur une charge RL, ont permis au filtre
de générer des courants harmoniques identiques 4 leurs courants harmoniques de
références. ' '

Le courant de source est sinusoidal mais contenant des piques. Ces piques sont dus
a la présence de L (disdt).

L’application d’un filtre passe-bas ou passe haut présente un inconvénient major qui réside
dans le retard par un angle de @ = 23,4° (pour un filtre passe-bas d’ordre 4) entre le
fondamental des courants de charge par rapport 3 la sortie du filire passe-bas [Ameuri 98).
Cependant, | “application de la méthode directe pour la détermination des courants
harmoniques de référence, permet d’avoir un courant de source sinusoidal non décalé par
rapport au courant de source réel. '

Les figures (7. 16.a* b*) montrent respectivement les formes des courants simulés

pour les deux commandes triangulo-sinusoidale, dans le cas des deux types de charges
utilisées. ‘
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a expliqué le principe du filtre actif paralléle et validé le
fonctionnement de l'onduleur & trois niveaux comme un filtre actif ou on a appliqué ce
principe & deux charges non linéaires . le pont redresseur triphasé & diodes et le pont
redresseur & thyristors débitant sur une charge RL.

Pour la détermination des courants harmoniques de référence que doit générer le filire
actif, on a utilisé une méthode appelée la méthode d'identification directe. Aprés avoir
présenté le principe de cette méthode basée sur les puissances active et réactive instantanées,
nous avons testé sa validité pour un courant de charge ic imposé.

Les gtrategles de commande utilisées ménent prathuement aux-mémes résultats. Pour

. les qualifier, on peut dire que la commande par hystérésis en courant & bande variable est -
directement applicable, elle est donc intéressante par sa SImpllclte mais conduit & un

fonctionnement a fréquence de commutation variable donc a des contramtes au niveau du

filtre ( semi- conducteurs ).

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

On peut conclure que la méthode directe est trés simple & mettre en ceuvre. Elle
permet, facilement, le passage d'un calcul des puissances actives et réactives instantanées a la
détermination de la composante harmonique du courant de charge.

s

"
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Chapitre 111 Filtrage actif paralléle avec compensation de Uénergie réactive

INTRODUCTION

En forte puissance ( p> 500 kW ), les équipements électriques de puissance utilisent
abondamment les redresseursfonduleurs & thyristors pour leur fiabilité et leur grande
robustesse face aux surcharges. Malheureusement, le réglage du transfert de puissance
s’effectue par un contrdle de phase et génére une forte consommation de puissance réactive.
Celle-ci est souvent & I’origine de fluctuation de tension (FLICKER )|F.Richadeau 95}. En
effet, pour une ligne destinée a alimenter une charge de forte puissance (fig.I11.1), la réactance
Xce est prépondérante. La chute de tension relative s’exprime alors par la relation (2) ou Q
représente la puissance réactive "consommée ” par la charge et Scc la puissance de court-
circuit de la ligne. '

Z = jXc¢

V2
“ —! See =—— 1
-CC XCC ( )
() v ' N av_9 o)

' V. Se

Fig 111 1. Schéma équivalent monophasé de la ligne.

Dans le domaine de I'électrothermie par exemple et plus particuliérement pour
I’alimentation en courant continu des fours a arc, le point de fonctionnement des redresseurs
est soumis & d’importantes variations. Aussi, afin d’éviter le (FLICKER) Pinstallation est
souvent équipée d’un compensateur statique de puissance réactive.

Afin de proposer une alternative a cette solution encombrante et coiiteuse, nous allons
montrer comment, grice a un onduleur triphasé a trois niveaux utilisé en filtrage actif, il est
possible de supprimer la consommation de puissance réactive.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu comment utiliser le filtre actif afin
d’éliminer les courants harmoniques en ne tenant pas compte de I’énergie réactive. Fn
revanche dans ce chapitre, on va s’intéresser & compenser I’énergie réactive échangée entre le
réseau et la charge non linéaire, en n’oubliant pas la compensation des courants harmoniques.

On va développer le principe de fonctionnement du filtre actif, utilisant un onduleur &
trois niveaux en supposant son alimentation continue idéale (Uc;=Ucy=300).
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lIl.1. Effets de circulation de I’énergie réactive
La circulation de I’ energle réactive dans le réseau autrement dit I’échange de I’ energle

réactive enire le réscau et la charge a de grands effets indésirables. Parmi ces effets, on
distingue :

L 1.1, Effets instantanés et longs termes

On peut synthétiser les majeurs effets comme suit :
Surconsotmmation du courant

Echauffement dans les transformateurs et machins tournantes;
Echéu-ff;:thent des cdbles et tableaux de distribution ;
Surtension et écliauffement dans les condensateurs ;

& L :
Déclenchement intet.n;iestif des disjoncteurs ;

Dysfonctionnement de charge sensible

Vibration et bruit dans les moteurs, transformateurs et inductances ;

Y V VvV Y ¥ V VYV VY

Destruction de condensateur (résonance).

II1.1.2. Effets sur la qualité du facteur de puissance

Le transport d’une importanie pulssance réactive dans le réseau provoque des pertes
actives, d’ou Ia diminution du facteur de puissance [BELKAID92].

Le facteur de pu:ssance est défini dans le cas général comme étant le rapport de la
pu1ssance active sur la puissance apparente, qui est donné par Pexpression suivante -

1)
T = P+ 0+ D?

sachant que :

P=V1cosgp puissance active
Q=V1ising puissance réactive

2]
D=y fz:] : puissance déformante
n=2 ’ .

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

! ‘ Sy
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/4 g f i 8

En Europe et & partir de ’année 1998, toute perturbation au-deld des valeurs admises
du taux de distorsion et du facteur de puissance au point de raccordement d’un client
perturbateur sera pénalisée [ 4menri 98].

Il.2. Compensation des courants harmoniques sans compensation
d’énergie réactive

Les figures (771.2. %) ci dessous montrent les forimes du courant et tension de source
dans le cas d’une charge non linéaire, tel qu’un pont redresseur a thyristors, pour deux ahgles

d’amorgages différents 7773 er 7T/6.

Les résultats de simulations sont obtenus, en appliquant la stratégie de commande
triangulo - sinusoidale a deux porteuses (~48) et la commande par hystérésis en courant a
bande variable (1/=0,1A4 ; h2-0,54){Ameuri 98) déja présentées.

isoureel & Yourcet isourcet & Yourcet

100 - .
-150 :
2004 . -
0 0,01

i
‘i
'u
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|
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4 a0

@

Le conrant et la tension de source (@ = 7 /3) Le conrant et la tension de source (& = 77/6)

Fig.H1.2.a. La commande par hystérésis en courant & bande variable (h1=0,14 ; h2=0,54).
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Iig dIL.2.b. La commmande triangulo-sinusoidale & deux porteuses (m=48).
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On remarque bien, dans les deux cas, que quelque se soit I’ ahgle d’amor¢age, 773 ou
776 le courant de source est déphasé sur sa tension.

- Qut dit le déphasage, dit un facteur de puissance différent de I'unité. Ce qui ﬁrovoque
la circulation de I’énergie réactive dans le réseau, échangée entre la source et la charge
polluante. On note que ce déphasage, pour 773 est plus grand que pour 7/6.

Pour corriger ce déphasage, autrement dit rendre le facteur de puissance du réseau
unitaire, c’est-d-dire une compensation totale de I’énergie réactive, on propose dans ce
chapitre une solution trés efficace, qui permet d’obtenir un réseau plus stable,

Ili.3. Principe du filtrage actif avec compensation d’énergie réactive

La compensation de I’énergie réactive consiste a rendre le déphasage entre le courant
-et Ja tension de source nul, autrement dit un facteur de puissance unitaire.

Pour cela, il faut premlerement Identlﬁer le courant de charge pour pouvoir connaitre
le courant de filtre i qu’il faut ajouter pour avoir un courant délivré par la source sinusoidal et
en phase avec la tension.

Le courant ir que doit fournir Je filtre doit étre égal & la différence entre le courant
d’entrée 7. dé la charge pol]uante et le courant’ smusmdal srer (courant de source de

référence ).

Pour 1a détermination de la valeur maximale Iy max du courant de source de reference
is. refs ON A deux possrblhles quisont: : o

- La premiére possibilité est I"utilisation d’un filtre passe bas, suivi par un redresseur
monophasé et un filtre passe - bas intermédiaire.

- La deuxiéme possibilité est [utilisation de [a transformation a-f.

Le courant généré par le filtre doit étre égal a ]a somme d’une composante harmonique
im, servant a dépdlluer le réseau, autrement dit éliminer les harmoniques, et une composante
fondamentale iy qui va servir & compenser i’énergie réactive, c’est-a-dire rendre le facteur de

puissance unitaire.

Ainsi, le courant généré par le filtre s’écrit ;

ip=igbig =io—ig (1IL1)
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TIL.3.1. Structure du filtre actif triphasé a trois niveaux

Avec la méme structure qu’on a vu au chapitre 11 (figll.3), dont le filtre est constitué
d’un onduleur triphasé a trois niveaux placé en paralléle avec le réseau, par Pintermédiaire de
trois inductances L et trois résistances Ry constituant le filtre passif.

L’alimentation de ce filtre est supposée constante (Ucy=Ucz=300). Cependant dans le

chapitre ultérieur, on va voir comment asservir les tensions d’entrée de I"onduleur triphasé a
trois niveaux. '

1113.2. Stfatégfes de commande du filtre actif

+ Dans ce chapitre, on va appliquer deux stratégies de commande déja utilisées dans le
chapitre précédent

4+ Lacommande par hystérésis a bande variable (h1=0,1A ; h2=0,5A) ;- =
¢ La commande triangulo - sinusoidale a deux porteuses (m=48).

Les algorithmes de ces commandes sont décrits respectivement dans les chapitres précédents.

liL4. Elimination des courants harmoniques avec compensation
- d’énergie réactive |

On a vu précédemment comment éliminer les harmoniques sans avoir parler de la
compensation de 'énergie réactive.

Ce paragraphe propose aussi bien la compensation des harmonigues que de Pénergie
réactive introduite par la charge non lin€aire.

Le coutant du filtre de référence est égal a la différence entre le courant de charge et le
courant de source de référence qui est sinusoidale et en phase avec la tension.

L’identification du courant de source de référence peut étre faite en utilisant deux
méthodes. :

< La premiére méthode consiste & faire passer le courant de charge i, par un filtre
passe-bas suivi par un redresseur monophasé et un filtre intermédiaire de deuxiéme
ordre. Ce dernier est dimensionné pour avoir la valeur moyenne du courant
redressé, et par la suite trouver le courant du filtre de référence igyer-

& La deuxiéme méthode est directement applicable, car elle consiste a faire passer le
courant de charge ic par la transformation a-# ou on utilise deux filtres passe-bas,
pour trouver la valeur maximale du courant de source de référence qui va servir a
obtenir le courant de référence du filtre actif.
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Chapitre 111 Filtrage actif paraliéle avec compensation de Uénergie réactive

111.4.1. La premiére méthode

Pour ceite méthode la détermination du courant de source de référence se fait comme
suit : : - ' |

On déterminera la composante fondamentale du courant de charge i, , en utilisant un
filtre passil passe-bas de quatriéme ordre (fig.1]1.3)

Ic ‘ iﬁmd

“Fig II1.3. Filtre passe bas de quatriénte ordre.

Ce fondamental va étre injecté dans un redresseur monophasé afin d’obtenir 1a valeur
du courant redresse /. Pour connaitre sa valeur moyenne, on met un deuxiéme filtre

intermédiaire de deuxiéme ordre et par conséquent, on obtient la valeur maximale
(ligurelll 4}). ' o

ifond i d ‘ : [moy

— [ TN —

Fig 111.4. Le pont redresseur suivi par le filtre intermédiaire.

La valeur maximale de courant de source de référence est donnée par la relation suivante :

]mnx :% '[may‘ . (III‘Z)

Cette valeur va nous spécifier la valeur mnaximale du courant de source de référence.
- Ce courant a une forme sinusoidale et en phase avec sa tension. Ce qui implique une
compensation totale de I’énergie réactive, autrement dit un facteur de puissance unitaire.

Le courant de source de référence s’ écrit alors :

i =1 e sin(@ ) - (L3
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Chapitre 111 Filtrage actif paralléle avec compensation de U'énergie réactive

H1.4.1. La premiére méthode

4

Pour cette méthode la détermination du courant de source de référence se fait comme
suit : ‘

On déterminera la composante fondamentale du courant de charge i, , en utilisant un
filtre passif passe-bas de quatriéme ordre (fig.//1. 3)

e _ ifond

~

Fig I11.3. Filtre passe bas de quatriéme ordre.

By

Ce fondamental va étre injecté dans un redresseur monophasé afin d’obtenir la valeur
du courant redresse [5. Pour connaitre sa valeur moyenne, on met un deuxiéme filtre
intermédiaire de deuxiéme ordre et par conséquent, on obtient la valeur maximale
(figurelll.4). :

iﬁmd - I d ' I nioy

— [ AN o

Fig IIL4. Le pont redressenr suivi par Ie filire intermédiaire.

La valeur maximale de courant de source de référence est donnée par la relation suivante :

L pax = % L oy (11.2)

Cette valeur va nous spécifier la valeur maximale du courant de source de référence.
Ce courant a une forme sinusoidale et en phase avec sa tension. Ce qui implique une
compensation totale de I’énergie réactive, autrement dit un facteur de puissance unitaire.

Le courant de source de référence s’ écrit alors :

iy g = L i@ 1) | (111.3)
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Chapitre 111 . : Filtrage actif paralléle avec compensation de 1 ‘énergie réactive

par conséquent, le courant du filtre de référence est donné par la refation suivante :

Iy ver =lc ls ny (1.4

III.4.1.1. Dimensionnement du filtre passe-bas o

La détermination du fondamental du courant de charge se fait par un filtre passif passe

bas, dimensionné a une fréquence de coupure fc=60 Hz.

& :
" Pour le choix de I'ordre du filtre, on a remarqué que plus ["ordre augmente plus le
transitoire du filtre est petit et le fondamental se rapproche plus de Ia sinusoide. Pour cela, on
a travaillé avec un filtre passif passe-bas d’ordre quatre. L’inconvénient est la possibilité

d’afTectation de la stabilité et une augmentation du cofit de réalisation |Amenri 98].

La fonction de transfert du filtre utilisé est :

] : = o
)= 1/ -
I“(p) Trep)t avec A 27 e | (111.5)

.On remarque que malgré Uordre élevé du filtre il y a un retard du courant filtré par
rapport au courant réel.

On montrera par la suite que ce probléme peut étre résolu en utilisant la deuxieme
méthode( utilisant la transformation a-f3).

I11.4.1.2. La mise en auvre d’un redressenr monophasé et d’un filtre intermédiaire
passe-bas

Notre but est de connaitre la valeur maximale du courant de source de référence, qui
va par la suite servir a trouver le courant du filtre de référence.

C’est pourquoi, on mis en ceuvre un redresseur monophasé afin d’obtenir la valeur du

courant redressé I, Ce redresseur est suivi par un filtre intermédiaire passe-bas de deuxiéme
ordre pour avoir la valeur moyenne de ce courant. Ce filtre va étre dimensionné par la suite.

Remarque : Nous voulons dire, par un filtre intermédiaire, le deuxiéme filtre passe bas, de
deuxiéme ordre, qui nous donne la valeur moyenne du courant redressé /4.
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Chapitre III ‘ Filtrage actif paralléle avec compensation de Iénergie réactive

111.4.1.3. Dimensionnement du filtre intermédiaire

Pour avoir la valeur moyenne du courant redressé, le filtre doit présenter une
fréquence de coupure fc inférieure a la fiéquence du courant d’entré c¢’est-i-dire Je< 2f

(2f: la fréquence du courant d'entré ).

La fonction de transfert du filtre est -

]
F(p)=——— :
(P=arrm (1L.6)

C’est un filtre du deuxiéme ordre.

Ce filtre nous donne la valeur moyenne /.., du courant d’entrée I car les fréquences
y

au-dela de fc sont éliminées par le filtre. La valeur maximale du courant i, ,,; est donnée par
[a relation (111.2) ‘

Pour un cos(p ) coté réseau égal a 'unité, on fait soustraire de ic le courant de source
de référence, pour avoir fe courant que doit générer le filtre actif (fig.111.5 ).

Ls rer Filtre Ir

Actif >

Fig.H1.5. Schéma de la commande du filtre actif
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Chapitre 111 Filtrage actif paralléle avec compensation de Uénergie réactive

H1.4.1.3. Dimensionnement du filtre intermédiaire

Pour avoir la valeur moyenne du courant redressé, le filtre doit présenter une
fréquence de coupure fc inférieure a la fréquence du courant d’entré c¢’est-a-dire fe< 2f

(2f: lafréquence du courant d'entré ).

La fonction de transfert du fiitre est :

IF(p) (111.6)

:(j,+rj))’ |

C’est un filtre du deuxiéme ordre.

Ce filtre nous donne la valeur moyenne Iy du courant d’entrée I, car les fréquences
au-dela de f- sont éliminées par le filtre. La valeur maximale du courant iy ror €St donnée par
la relation (111.2)

Pour un cos(@ ) coté réseau égal & 'unité, on fait soustraire de ic le courant de source
de référence, pour avoir le courant que doit générer le filtre actif (fig. JI1.5 ).

Filtre i
Actif —>

Fig.I11.5. Schéma de la commande du filtre actif
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Chapitre 11T Filtrage actif paralléle avec compensation de Uénergie réactive

I 4.1.4. Application de la compensation d’énergie réactive sur une charge non linéaire

Le diagramme fonctionnel de la figure(111.6) explique le principe du filtrage actif avec
compensation de I’éhergie réactive par la premiére méthode. Ce principe est appliqué sur une

charge non linéaire telle qu’un pont redresseur a thyristors, pour deux angles d’amorgage 7/3

el 6.

La différence entre le courant de source de référence et le courant absorbé par la

chirge non linéaire permet d’avoir le courant filtre de référence que doit générer le filtre.

Une comparaison entre le courant généré par le filtre actif et le courant filtre de
référence permet la détermination des commandes des interrupteurs du filtre actif. Cette
détermination est directe dans le cas de la commande par hystérésis et par l’intermédiaire d’un
régulateur PL pour I’asservissement des courants dans le cas de la commande tfiangulo—

sinusoidale.

A

i tond Ired |. Ty Tmax
RN b‘ > A > b{ “> % sinw!t

i
L Filtre ,
Ict

A

Fig. 111.6. Schéma fonctionnel du filtrage actif avec compensation d’énergie réactive par
fa premiére méthode. '

Dans le paragraphe suivant, on va traiter le principe de la compensation d’énergie
réactive avec une autre méthode. Cette derniére utilise essentiellement la transformation o-8
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Chapitre 111 Filtrage actif paralléle avec compensation de U'énergie réactive

I11.4.2. La deuxiéeme méthode

+

Cette méthode utilise essentiellement la transformation a-f pour déterminer la valeur
maximale de la composante fondamentale d’un courant de charge quelconque.

I1.4.2.1. Principe de la méthode

On fait passer le courant de charge ic par la transformation -/, autrement dit, trouver
les deux composantes i, et 7.

"Aprés avoir trouvé ces deux composantes, on fait passer chacune par un filtre
passe-bas pour avoir ses composantes fondamentales (Figure. I1].7). 1.a racine carrée de ces
derniéres nous spécifie la valeur maximale du courant de source de référence. En multipliant

cetle valeur par sin(@7) on obtient un courant de source de référence sinusoidal et en phase

avec sa tension.

1I1.4.2.2. Expression du courant de charge dans le repére a-3

L’expression des courants de charge dans le repére a-f est donnée par I’équalion
suivante: .

S P
i
= [= L7
H J3O£__J_g_ " a7
2 2 ’3

11.4.2.3. Mise en azuvre de deux filtres passe bas pour Pextraction du courant de source de
référence ‘

La composante fondamentale des courants i, el ig peut étre tiré en faisant passer
chacun par un filtre passe- bas (Fig.1/1.7)

ia ia:f
— 't; >

BN

Fig.7. Les deux filtres passe-bas.
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Chapitre 111 Filtrage actif paralléle avec compensation de Uénergie réactive

Les deux filtres passe-bas sont de deuxiéme ordre. lls ont une fréquence de coupure
Je=50Hz. Les deux filtres ont la méme fonction de transfert suivante :

- i
]‘(p):m avec 1/ 7= 27E‘fc , (111.8)

D’ou, La valeur maximale du courant de source de référence est :

o

L =12, 412 o (11L.9).

- en multipliant cette valeur par sin(a)t + (p) on trouve :

is_mf 2 ]nmx S"l((l) + @) o o - (Il]]ﬂ) ' ’
La phéSeqp , permet de controler I’énergie réactive fournie par le réseau(source). ..

Pour neutraliser cette puissance réactive, on imposera un dephasage nul(q) O)entre le
courant et la tension de source. :

Y ) | (1L11)

Une soustraction entre le courant de charge et le courant de source de référence,
permet d’avoir le courant de référence que doit générer le filtre actif afin d’obtenir un courant
de source sinusoidal et en phase avec sa tension. ‘

Do ;

P (12

Une comparaison entre le courant réel du filtre actif i et le courant du filtre de
référence iy ,.r, permet la détermination des commandes des interrupteurs de ce dernier.
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Chapitre 111 Filtrage actif paralléle avec compensation de 1 "énergie réactive

I11.4.2.4. Application de cette méthode sur nne charge non linéaire

La figure (I11.8), présente I'algorithme général du filtrage harmonique avec
compensation d’énergie réactive en utilisant la transformation a-f. I.e courant de source de
référence déterminé par cette méthode est soustrait du courant de charge pour déterminer le
courant fiftre de référence. Ce dernier est comparé au courant réel généré par le filtre pour
déterminer la commande des interrupteurs du filtre actif

Cette méthode constitue uve solution au probléme du retard observé dans la premiére
méthode( utilisant un redresseur monophasé ).

Le principe de cette méthode est appliqué sur une charge non linéaire telle qu’un pont
/tedresseur 4 thyristors, pour deux angles d’amorgage /3 et /6. Pour la commande du filtre,
‘on utilise deux stratégies de commandes : la commande par hystérésis en courant & bande

variable et la commande triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses. | '

. i af
- ' .
fei @ | 1:3‘ B y - R
7. 0 Transf. \/,-2 472 > sin(ao1)
—;‘3—)» . af Tlpy
L >
N4 ig 13‘ , "
p ' | '
: I If1_ref
i Filtre ’
‘ Actif [T

Fig. 8. Algorithie général de la méthode.

HL 5. Résultals de simulation

Les figures(//1.3. *} montrent les formes dés courants de référence Isourcel-refs Tfittrel-rer €4
Tharmoniquel-ref AVEC SES courants réels correspondants, Le courant de source réel est présenté
avec sa tension pour vérifier la compensation d’énergie réactive. La charge non linéaire est un
redresseur & thyristors pour deux angles d’amorgages #/3 ef 7/6, débitant sur une charge RL.
Le filtre est commandé par deux stratégies de commande - la commande triangulo-sinusoidale
a deux porteuses et la commande par hystérésis en courant a bande variable,

On constate que les courants générés par le filtre suivent bien Jeurs références.

Cependant, a cause de la présence de L(di/dy), ces courants ne peuvent pas suivre leurs
références au niveau des variations brusques.
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Chapitre 111 Filtrage actif paralléle avec compensation de I'énergie réactive

Pour la premiére méthode, on constate que le courant de source est pratiquement
sinusotdal mais décalé par rapport au courant de source réel, cela est dii 4 la présence de trois
filtre passe-bas en cascade ( le redresseur est équivalent a un filtre passe-bas de premier ordre
dont la fréquence de coupure est 2f ).

L’application de la deuxiéme méthode permet d’avoir un courant de source de
référence sinusaidal non décalé par rapport au courant de source réel.

Pour les deux méthodes, on a remarqué que le courant de source est sinusoidal et en
phase avec sa tension mais contient des piques. Ces piques sont dus a la présence de L(di/dl)
qui ne permet pas aux couranis générés par le filtre actif de suivre leurs références au niveau
des piques. o

On constate aussi que le courant de source, pour le filtrage avec compensation
d’énergie réactive, est en phase avec sa tension, ce qui n’est pas le cas pour le filtrage sans
compensation d’énergie réactive. D’ou la compensation totale de I energie réactive, c’est-a-
dire un facteur de pu1ssance unitaire coté réseau.
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Fig J11.9.a. Les courants simulés pour la commande par hystérésis en courant a bande
variable(h1=0,1A ; h2=0,3) pour un redresseur i thyristors (a=r/6).
Premiére méthode (utilisant un redresseur monophasé )

i
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Fig HI.9.b. Les courants simulés pour la commande par hystérésis en courant a bande
variable(h1=0,14 ; h2=0,5) pour un redresseur a thyristors (a=n/3).
Premiére méthode ( utilisant un redresseur monophasé }
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Fig I1L.9.c. Les courants simulés pour la commande friangulo-sinusoidale a deux
porfeuse(m=48) pour un redresseur d thyristors (a=n/6).
Premiére méthode (utilisant un redresseur monophasé )
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Pos v porteuse(m=48) pour un redressenr a th yristors (a=m/3).
Premiére méthode ( utilisant un redressenr mon ophasé )
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Fig IIL.9.e. Les conrants simulés pour la commande par hystérésis en courant a bande
variable(h1=0,1A ; h2=0,5) pour un redresseur a thyristors (a=r/6).
Deunxiéme méthode (utilisant la transformation a-f3)
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Chapitre 111 Filtrage actif paralléle avec compensation de Uénergie réactive
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Fig III.9.f. Les courants sinulés pour la conmande par hystérésis en courant @ bande
variable(h1=0,14 ; h2=0,5) pour un redressear @ thyristors (a=m/3).
Deuxieme méthode ( utilisant la transformation a-f3)
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Fig. 111.9.g. Les courants simulés pour la commande triangulo-sinusoidale a denx
porteuse(m=48) pour un redressenr @ thyristors (e=m/6).
Deuxieme méthode ( utilisant la transformation lauﬁ )
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Fig.I11.9.h. Les courants simulés pour la commande trian gnlo-sinusoidale a deux
porteuse(m=48) pour un redressenr a thyristors (a=n/3).
Deuxiéme méthode ( utilisant la transformation a-f)
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Chapitre 111 Filtrage actif paralléle avec compensation de Uénergie réactive

Conclusion

Parmi Jes perturbations induites par les convertisseurs statiques de forte puissance,
I"énergie réactive tient une place importante puisqu’elle dégrade le facteur de puissance et
conditionne les chutes de tension en ligne. La compensation par batterie de condensateurs et
convertisseurs auxiliaires s’avére peu performante pour les charges fortement fluctuantes et
- conduit 4 un surcofit non négligeable pour les équipements de forte puissance.

La solution proposée dans ce chapitre consiste a générer en plus de la composante
harmonique qui sert 3 dépolluer le réseau, une autre composante fondamentale qui va servir a
cotnpenser la puissance réactive. '

_Les résultats présentés dans ce chapitre montrent la fiabilité du concept du filire actif
parali¢le qui joue deux réles : ‘
> Compenser les harmoniques générés par la charge ;

» Compenser I"énergie réactive, donc un facteur de puissance coté réseau unitaire.

Dans ce chapitre, on a supposé les tensions U, et Uy, égales et constantes. Dans la
suite du mémoire, on étudiera les problémes associes 4 ces tensions continues.
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Chapitre IV ’ Asservissement des tensions d’entrée du filtre adtif parallele a trois niveaux....

Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié la compensation des courants
harmoniques en utilisant un onduleur triphasé a trois niveaux commandé par deux
stratégies de commande, la commande par hystérésis en courant a bande variable et la
commande triangulo-sinusoidale 4 une et 4 deux porteuses. Nous avons également
compensé |'énergie réactive demandée par la charge. Alin d’avoir un facteur de puissance
unitaire colé réseau. Toutes ces études ont été faites en considérant que les tensions U et
Ucz (tensions d’entrée de I"onduleur triphasé a trois niveaux ) égales et constantes. Tandis
qu’en réalité ces deux tensions ne restent pas stables au cours du fonctionnement du filtre
actif. Ainsi, les performances obtenues précédemment se voient dégradées.

Pour résoudre ce probléme, on propose d’étudier trois solutions :

% Utilisation de capacités C1 et C2 de valeurs importantes, et la régulation des
tensions Ug) et Ugy par "onduleur Jui-méme.
< Ulilisation d’une batterie et I’équilibrage de ces deux tensions en utilisant un
circuit appelé pont de Clamping.
% L’asservissement de ces tensions par I'onduleur lui-méme avec équilibrage par
l¢ circuit de Clamping.

Pour obtenir coté réseau un faible taux d’harmoniques des courants et un facteur de
puissance unitaire, nous utiliserons dans ce chapitre deux stratégies de commande de
Ponduleur triphasé & trois niveaux, la commande par hystérésis en courant & bande variable
et [a commande triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses.

Dans le cadre de ce chapitre IV, nous nous proposons :

% De compenser les courants harmoniques du réseau par un filtre actif paraliéle a
trois niveaux. :

De compenser I’énergie réactive a I’aide du méme filtre.

I>’asservir les tensions d’entrée de I"onduleur Ug; et Uesy par "une des trois

méthodes citées ci-dessus.

33

S

>
x4

L)

IV.1. Influence de I’ mstablllte des tensions o’ entree de ! onduleur
sur le fonctionnement du filtre actif

IV.1.1. La mise en évidence du probléme de Uinstabilité de U¢; et Uc,

L’entrée de londuleur sont deux capacités de valeurs importantes. On peut
modéliser le pont d’entrée de I"onduleur par le schéma présenté ci-dessous (figure I'V. 1):

Fig IV 1. Modéle du pont d’entrée de Uonduleur a trois niveaux.
4 I
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Chapitre IV Asservissement des tensions d entrée du filtre adif paralléle 4 trois niveanx....

Le systéme d’équations décrivant ce modéle est le suivant

-
Ve _ 1,
d ~ C, 7
e f av.y)
., I
— = g
& C,
.

La relation (1V.2) montre que iz ne peut ére toujours nul pour un onduleur a trois
niveaux. Cette relation (1V.2) décrit également qu’on peu réduire la différence entre les
deux tensions Ugy et Uq; en utilisant des capacités importantes.

Pour conclure, on peut dire que iz est la source du déséquilibre entre ces deux
tensions]|Berkouk 95]. B

o d(UCI B Ucz)
’dO = ( - d{

avec C=Ci=C2. | (V.2

A cet effet, les tensions Ugs et Uc,, sans asservissement, demeurent: toujours
instables et déséquilibrées. Les figures (1V.2.*) montrent bien ’évolution de ces tensions
pour les deux types de charges non linéaires : redresseur a diodes et redresseur & thyristors.

A - ucZ i
,..é,., _.} . d 3'2_ DRI T
RO O T o P P 308
i ¢ " ¢ .
1 ) ] i
E et ek Ll 304
s R N N N 300
I 23] N S A
R S U B i _'\, L e b
A B A T o P | Wl T O NI
il T ¥ T T 1 Ll e | | A s e R A
¢ 01020230405 0607 0803 1 0 01 02 03 04 05 08 07 0.8 09 !

Fig 1V . 2.a. les tensions Uc; et Uz dans le cas d’un redresseur a diodes.
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Fig 1V.2.b. les tensions Uy et Uc; dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/6).
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Chapitre IV Asservissement des tensions d’entrée du filtre actif paralléle a frois niveaux....

Remarque :

Afin d’avoir un potentiel du point milieu M plus stable ( valeur moyenne nulle de

Ucy--Ucz ), il faut avoir une valeur moyenne nulle du courant i [Berkouk 95].

V.1.2. Influence de Uinstabilité des tensions Ugs et Uey sur le

Jonctionnement du filtre actif

Dans les chapitres précédents, toutes les études sont faites en supposant que les
tensions Ue; et Ues d’enlrée de I’onduleur & trois niveaux sont idéales, c’est-a-dire, égales
el constémes..Cependant, au cours du fonctionnement du filtre éctif, les tensions .UC! et
Ucs ne demeurent pas stables et égales. Ce qui empéche les courants de "onduleur & trois
niveaux de bien suivre leurs références. Ainsi, le fonctionnement du filtre actif est

pertwrbé, et ses per.fdrmances dégradées (figures IV.3.%).

Du fait que la commande triangulo-sinusoidale utilise les tensions U, et Uc; pour
la génération des porteuses Up; et Up,, alors elle est la plus affectée par cette instabilité,
Par contre, et comme la commande par hystérésis en courant est adaptative, elle n’est

tellement afTectée,

On constate que les courants réels(surtout pour la commande triangulo-sinusoidale)
ne suivent pas bien leurs références. Par conséquent, les courants du réseau sont trés
pollués. Les deux charges non linéaires utilisées sont : redresseur a diodes et un autre a

thyristors. ;
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Chapitre IV

Asservissement des tensions d’entrée du filtre adtif paralléle & tiois niveaux....
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Chapitre 1V Asservissement des tensions d’entrée du filtre actif paralléle a trois niveaus....
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Chapitre IV Asservissement des tensions d’entrée du filtre adtif paralléle i trois niveanx....

V.2, Compensatioﬁ d’énergie réactive du réseau |

La recherche pour la diminution de la puissance réactive transportée dans un réseau
électrique a toujours é1é un des problémes majeurs des producteurs et des consommateurs
de I’énergie électrique. '

L’un des principaux moyens d’économie électrique est la compensation de la
purssame réaclive au niveau de son utilisation par installations des différentes sources de
puissance réactive locales|Belkaid 92].

»  Afin de réduire la consommation de I’énergie réactive, le principe consiste a faire la
différence entre un courant de source sinusoidal en phase avec la tension du réseau et Je
-, courant de charge i afin d’obtenir le courant que doit générer le {iltre actif.

IV.3. Asservissement des tensions d’entrée Ug; et Uc, de
Fonduleur triphasé a trois niveaux

Dans les parties précédentes, nous avons mis en évidence le probléme -de
fluctuation du potentiel du point milieu M dii & la dérive des deux tensions Uc; et Ucs. On
a montré en particulier que pour avoir un potentiel du point milieu M plus stable ( valeur
moyenne nulfe de Ugy - Ug, ), il faut avoir une valeur moyenne nulle du courant 7ap.

E)

Pour ce faire, il faut choisir un algorithme de commande de Ponduleur & trois
niveaux permettant d’asservir ces deux tensions d’entrée. Nous proposons d’ etudler dans
ce chapitre trois méthodes(algorithmes) permettant de réaliser cet objectif.

IV.3.1. Méthode (1) : Asservissement des tensions Uc; et Uc; par Uonduleur
lui-méme

Cet algorithme est basé sur le principe de la conservation de la puissance
instantanée entre le réseau, la charge non linéaire et le filtre actif.

Le coté continu de I’onduleur triphasé a trois niveaux peut étre modélisé par le pont

présenté ci-dessous (figure IV .4). La tension Uc et le courant [.s sont données par le
systéme (1V.3).

2U¢ —t

Fig.1V.4. Le pont d’entrée de U'ondulenr triphasé a frois niveaux.
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Chapitre IV Asservissement des tensions d’entrée du filtre actif paralléle d trois niveaux....

tel que :

:UCI "'Ucz idl—jn‘?.

U, . avec ] =l - (v.3)

1V.3.1.1. Modéle de la boucle de tension :

La boucle de tension impose la valeur du courant redressé de référence
correspondant a la puissance que doit échanger le filtre actif avec le réseau. Pour modéliser
cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de la puissance
instantanée, et on néglige les pertes dans ['onduleur.

Le systéme (1V.4) exprime les puissances d’entrée I, et de sortie I’; de "onduleur
triphasé a trois niveaux.

-Pe :(Ucu f “Ucz idZ):ZUC Ired

Po=Vydg+Vgiy +Voipy a4
hélle que : |
(Va,Vp Ve ) el (ip ip2 i3 ) sont les tensions et courants du filtre ;a,ctif
En négligeant les pertes dans "onduleur, on obtient ;
P =P =2U_1, | (1v.5)
La puissance instantanée de la charge polluante est donnée par :
Loporge =Va ey +Vyicy +V¢ Iey (1V.6)

Puisque la puissance instantanée d'un systéme triphasé(courants et tensions sinusoidaux)
est égale a Ja puissance active (puissance fluctuante nulle), la puissance instantanée du
réseau s”écrit alors :

P =V, i AV iV,

résean ~— ' résl 'lrésl rés3y "rés3

av.7
= 3 Vré.\'_ejf ]rés_eﬂ' cos (Drés )

La conservation de la puissance entre le réseau, la charge polluante et le filtre actif
donne :

’ré.mau = ‘Pcharge + I)e . - (IV: 8)
d’ou : |
1) + IJ h -
_ e charge
[rés_eﬂ" _T—m (Il/.9)
rés_eff
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Chapitre IV Asservissement des tensions d'entrée du Siltre actif paralléle a trois nivean....

Remarque : Dans cette méthode, on asservit la valeur moyenne Uc des tensions g, et

UC2 (UC - UCJ ';'UC

<) tout en se basant sur Phypothése que (U - Up J est pratiquement

nulle. -
Afin de mettre en ceuvre une commande numérique pour le filtre actif paralléle, on
a opté pour I’asservissement de la tension Uc un régulateur échantilioring. Les di{férents

régulateurs standards peuvent étre utilisés ( P, PI IP et RST ). nous utiliserons un
régulateur 1P pour la boucle de tension. o

1V.3.1.2. Dimensionnement du régulateur de tension

. Le modéle équivalent de Ia boucle de tension est présenté 2 la figure(IV.5). La
+ fonction de transfert en boucle fermée est donnée par I’équation ci-dessous -

. e

™

Ue ' ko ko T,z

"iv

Ue g Co®4(hp T, 4k, k7 )24 C -k T,

(1V.10)

- pv

00U KAy et ki, sont deux parametres du régulateur & déterminer. 7, est la période

d’échantillonnage de la tension Uc(T.=0.02 ).

Les paramétres £,, er k., du régulateur sont calculés afin d ‘avoir un systéme
équivalent en boucle fermée du second ordre avec une pulsation propre @, telle que

@me . 1, =1 et un amortissement ¢ unitaire [Berkouk 95].

La fonction de transfert en boucle fermée d’un systéme du second ordre a la forme
suivante : '

-Em T . . 2
e e mrsin(a,, T, 41
188 2% —22e™ " cos(@,, T, 17 )4 ¢ %mmn
pout: @ 1, =1 et &=/ la fonction de transfert devient :
: o
FrRr =L e . (V.12

1, 2 ~2ze 4 e?
‘Par identification avec la fonction de transfert de notre systéme, nous trouvons -

kiy=0.462 ef ko =0.8647 [A/V].

L’algorithme d’asservissement de Ia tension U et de la compensation des courants
harmoniques de la charge polluante est montré 3 la figure(1V.6).
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Chapitre IV Asservissentent des tensions d'entrée dn filtre actif paralléle & trois niveaux....

IV.3.1.3. Compensation d’énergie réactive du résean

Le principe consiste a faire la différence entre un courant de source sinusoidal en
phase avec la tension du réseau et le courant de charge /- afin d’obtenir le courant que doit
générer le filtre actif. A cel effet, la compensation d’énergie réactive peut étre inclue dans
Palgorithme précédent (fi gure IV.6) en imposant {a phase du courant du réseau de

référence a zéro (@.,=0).

Ainsi, I’algorithie global déterminant le courant de reference du filtre actif devient
comme le montre la figure(1V.7).

1 red_ref

Ue sy 1T N drearr 7 Ue
C—_j_; krv Z ___+ kpv L S {
i < z-1 Cz-1}
Ty W : Iy W
Fig.IV.5. Modéle équivalém de la boucle de tension.
Uec + k. =z ¥ 1 / red ref
ﬂ»@-r Hiy 2 H%«—» k, ——» 2Uc
- z-1 o
71: Tv \.
(]cw {]C
. ».

I ‘ef-max_ref

. Tres ref P 'y
Miltre_ref pw- B — . JE res W) I charge
—— —{ Sinfwt+ gres) M— A & ¥
B 3 Vres eff’
Tcharge

Fig.1V.6. Algorithme d’asservissement de la tension U et compensation des
courants harmoniques.
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Y / red _ref

U(:__:i'f’»?_’, v _;(%__} krw el 20U
- 7 -
Iy Ty

\l
ch Ue
Pe

. [- ) .
. Tres es-max_ref 3
litire ref r:ac_ “ . . ﬁ Pres +¥ ]Jc‘harge
- Sinow¢ — jIL - 3 o

+ res_eff’

2
™~

—

i charge

Fig.IV.7. Algoritlune global réalisant :Uasservissement de la tension U¢ , |
I'élimination des conrants harmoniques et la compensation d’énergie.

5

Interprétalions et résultats de simulation :

Les figures(1V.8.*) montrent les formes des tensions Uc; et Uc, , le courant iz
d’entrée de I'onduleur, les formes des courants simulés de la phase une du systéme
triphasé, les courants de référence ins ror, iives rer €f isourcer rer €t l€s courants réels iny ,ignres
el isonrces . L7Onduleur est commandé par les deux stratégies de commande, commande par
hystérésis en courant  bande variable ( /1/=0.14 ; h2=0.54 ), et l]a commande triangulo-

sinusoidale & deux porteuses avec (m=48). Les deux charges non linéaires utilisées sont :

redresseur & diodes et un autre a thyristors.

Ces figures montrent bien les performances de I'asservissement des tensions
d’entrée de I"onduleur triphasé E{ trois niveaux : les lensiohs Uer el Ugz suivent bien Ia
tension de référence Uc ror et la différence | Uc; - Ucy| est inférieure a 2} au régime
permanent mais pas nulle, ce qui traduit le déséquilibre existant entre Uc; et Ucs. Les
COUTANLS iginer € fsourcer SUIvent bien leurs références pour les deux stratégies de commande
de Ionduleur avec certains piques observées au niveau des courants de source dus a Ja

présence de ( Ly digdr ).

On constate aussi que le courant du réseau iriphasé est pratiquement sinusoidal et

en phase avec la tension Viguees , d’00 la compensation d’énergie réactive du réseau.
P : S P SN T RS
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Fig.1V.8.a. Les grandeurs simulées pour la commande par hystérésis en courant & hande
variable(h1=0.14;h2=0.5A4) duns le cas d'un redressenr a diodes.
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Fig.IV.8.b. Les grandenrs simulées pour la commande par hystérésis en courant a bande
variable(h1=0.14;h2=0.5A) dans le cas d’un redresseur a thyristors(a=nr/6).
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Fig.1V.3.c. Les grandenrs simulées pour la commande triangulo-sinusoidale ¢ denx porteuses
(m=48)dans le cas d’un redresseur a diodes.
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Fig.1V.8.d. Les grandeurs simulées pour la conmande trian gulo-sinusoidale & denx porteuses
(m=48)dans le cas d’un redressenr a thyristors(a=n/6).
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Chapitre IV Asservissement des tensions d’entrée du filtre actif paralléle a trois niveaux....

1V.3.2. Méthode (2) : Utilisation d’une batterie et équilibrage par le circuit
de Clamping ‘

Cette méthode consiste & alimenter I"onduleur triphasé a trois niveaux par une
batterie de valeur (I:=600V) constante et stable quelle que soit la charge de I’onduleur
(figure. IV.9). Avec seulement cette batterie, la valeur moyenne entre les deux tensions
d’entrée Uc; et Ue; reste constante et égale a 300V, mais Ug et Ug; demeurent
déséquilibrées c’est a dire I’écart entre eux (Uc; - Ugs) n’est pas nul, et augmente au fur et
a mesure que le systéme fonctionne (figureIV.10). Pour résoudre ce probléme de
déséquilibre entre Uc; et Ucs, on propose d’utiliser un circuit appelé circuit de Clamping

(figure.1V.11) afin de limiter ces deux tensions a 300V.

Aprés I"addition de ce circuit d’équilibrage ( circuit de Clamping ), Tentrée de
Ponduleur triphasé a trois niveaux peut étre modélisée par le modéle présenté dans la
figure(IV.12).

Ired Fai

> » :
UCIT:: fao T

E—— > Uc -

v

_ C‘?T"m Faz R

Fig IV.9. Pentrée de Pond 3 1roi . ., .
ig AV.9. Uentrée de Ponduleur a trois Fig.IV.11. Circuit de Clamping.

niveaux alimenté par une batterie.

ucl , . ‘
35 B A /V" 054 B S T
b |10 N S SV S : E,j ,,,,, S 200 H

| :

305.] S e R w B N S "g 285 b b q‘\:w —
- L S | e R
295-{.;.‘ . i i s - 10 . N

0 010203040506070803 1 0 010203 0405086070803 1

Fig 1V.10. les tensions Ucy et Uc; sans équilibrage.
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Chopitre 1V

Asservissement des tensions d'entrée du filtre actif paralléle a trois niveanx....

i red i red! ig
> $ »
[V
ins i
Ry Vo i
N 143 M i”
FE ___ Me—>» >
R,
ins Uy |2
T
? L 1n
< -« >
Irlred i red2

Fig. IV.12. Modéle de Ventrée de Vondulenr triphasé a trois niveaux avec pont

T . d’équilibrage.

Les équations décrivant ce modéle sont données par la suite -

dU ) .
C dICl :’rga‘l g .
dij . . ]
C dfz':'mdz +‘lr1'2
AU oy,
= 2C—H! :(’redl _’rearz)*(’dl

dt
sachant que

Yeedl =leg — TR

. . . D ’
fred2 =Treqd — g2

dU -,

2C =
dt

avec Ucz :E_UCI

_ja‘2)

Lgd) —lreqr = 1pa —Ip

(inz - fm)_ (idl - id:)

du,. | . . .
- #Z?C‘[(’Rz _’m)*(’cn _’dz)]

Ugy =¥~ Ug

(1V.13)

(Iv.14)

(v.15)

(1V.16)

(av.izy

Les transistors 71 et 7> du pont de Clamping sont commandés par hystérésis, tel

que

Si( Ucr-Ucz > 0) alors (1) est fermé ) si non (1) est ouvert )

St (Uei—Ucz < O alors (1 2 est fermé ) si non (15 est ouvert )
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Chapitre IV Asservissement des tensions d’entrée du filtre actif paralléle & trois niveaux....

et par conséquent :

o si ( 17 est fermé ) alors iR;:—UC—l sinon  ig; =0 .
' R, (Iv.19)

Ues

si (Tyestfermé) dalors ipy= sSinon  ipy =0

2

o | AU, -
Avec : AUc=Uci—Ues et ,-do_l Ve Ues)

=— avec C=Ci=C2
C o dt 3

"Dans cette méthode la compensation d’énergie réactive et des . courants
harmoniques de la charge polluante sont faites selon Palgorithme présenté a la
figure(I1V.13).

ki Fittre fay R
: iltre
) passe- bas

Isbmre-max_nef

Icy Tran.ﬁ_'foﬂ'ﬂﬂﬁon - i2 HZ
a - ﬂ Filtre > af ﬁ -
——f—+ passe- bas i
B B
, i
. + 'sh_ref —
lfilel-ref sinot  [— jl{—
ic

Fig. IV 13. Algorithme de compensation d’énergie réactive et des courants
harmoniques.

Les deux filtres passe-bas utilisés dans cet algorithme sont les mémes que ceux
utilisés dans le chapitre 111.

Les résistances R; et R; sont choisies afin d’avoir des courants ip; et ip; aux
alentours de iy et iz Mais, ce choix est soumis 3 des contraintes comme : le courant
maximal des transistors ) et I3, les pertes Joules supportées par le pont d’entrée de
Ponduleur 3 trois niveaux. Les valeurs choisies sont :

R=K~=15Q
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Interprétations et résultats de simulation :

Les figures (Iv.14.*) montrent les tensions Ug; et Ucy, le courant id0 et les courants
de références in; o, Tfrer, iss_rer ainst que les courants réels correspondants. Le courant de
source esi présenté avec sa lension afin de vérifier la compensation d’énergie réactive. Ces
simulations sont réalisées pour les deux stratégies de commande, par hystérésis en courant
a bande variable et triangulo-sinusoidale & deux porteuses(m=48). L.a charge non linéaire
est un pont redresscur a diodes et un autre a thyristors débitant sur une charge RL.

On remarque que les tensions Uc; et Ug, sont égales et équilibrées, et que la
- différence (Ug; - Ugy) est négligeable et particuliérement en régime établi.

On constate que les courants délivrés par le [iltre suivent bien leurs références. Le
courant du réseau suit bien le courant de référence, et est en phase avec sa tension
VI(facteur de puissance unitaire).

On remarque que le courant de source contient’ des piques. Ces piques sont dus a la
présence de (L, di//di) qui ne permet pas aux courants générés par le filtre de bien suivre
leurs références au niveau des variations brusques.

13
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Chapitre IV

Asservissement dcs tensions d’entrée du filtre adif jmml!é!e a frois niveaux....
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]f:g V.14.a. Ies grandeurs simulées pour la tonimdnde par li 'pstérésis en corrant & bande
variable(lh1=0.14;12=0.5A) dans le cas d’un redresseur é diodes.
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Fig.IV.14.b. Les grandeurs sinailées pour la commande par hystérésis en courant & bande
variable(h1=0.14;h2=0.5A) dans le cas d’un redressenr a thyristors(a=n/6).
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Fig.1V.14.c. Lés grandeurs simulées pour lo commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses
(m=48)dans le cas d’un redresseur a diodes.
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Chapitre IV Asservissement des tensions d’entrée du filtre actif paralléle & trois niveaux....
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Fig IV.i4.d. Les grandeurs simulées ponr la commande triangulo-sinusoidale & denx porteuses
(m=48)dans le cas d’un redresseur a thyristors(a=n/6).
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Chapitre 1V Asservissement des tensions d'entrée du filtre actif paralléle a trois niveanx....

1V.3.3. Méthode (3) : Asservissement des tensions Uy et U, par Uonduleur
lui-méme et équilibrage par le circuit de Clamping

. Dans la premiére méthode, on a asservi la valeur moyenne Uc en supposant que
I’écart entre U, et Ucy est nul. Cependant, en réalité les tensions Uc; et Uc, ne sont pas
égales. Pour remédier & ce probléme de déséquilibre entre ces deux tensions, on propose
d’utiliser Le pont de Clamping présenté a la figure (IV.11).

Aprés l’éjout du circuit de Clamping, ’entrée de I’onduleur triphasé a trois niveaux
peut élre modélisée par le modéle présenté a la figure(IV.15).

Ondulenr
a trois
niveaux

Fig IV 15. modéle d’entrée de I’ onduleur triphasé a trois niveaux.

Les équations décrivant ce modéle sont données par le systéme suivant :

Lodl . .
(11*70 :‘”(’Rl +'dl)

dU (V.20
C2 dfz =_(id2 _im)

Les transistors T1 et T2 du pont de Clamping sont commandés par hystérésis comme suit :

Si (Uci —Ucz >0 ) alors ( Ty est fermé ) si non ( T; est ouvert )
. @v.2n
Si (Ucy ~Ucz < 0) alors (T est fermé ) si non ( T est ouvert )
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Chapitre IV Asservissement des tensions d'entrée du filtre actif paralléle A trois niveans....

et par conséquent :

si (Tyestfermé) alors i =—5L sinon iry =0
‘ o av.zz)

si (T estfermé ) alors ip= sinon  ipy =0

2

d(U(ﬂ — Ucz)

‘ , 1 '
tel que : AUc=Uci—Ues et iy ZE = avec Cl=C2=C

Les deux résistances R; et R; ont les mémes valeurs que précédemment (RI=R2=15).

L’algorithme, de la compensation d’énergie réactive et des courants harmoniques
ainsi que Passervissement des tensions, est le méme que celw utilisé dans la premiére
méthode ( figure 1V.7).

Interprétations et résultats de simulation

Les simulations ont été faites pour les deux types de charge non linéaire : redresseur
4 diodes et un autre 4 thyristors. Les stratégies de commande du filtre sont : commande par
hystérésis en courant 4 bande variable et triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

Les figures(IV.16.*) montrent bien les performances de cette méthode qui
apparaissant surtout au niveau de I’équilibrage entre Ur; et Uc,. la différence (Ucr - Ucy)
est pratiquement nulle. Les courants générés par le filtre actif suivent bien Jeurs références
surtout au régime permanent.

On constate aussi que le courant de source suit bien leur référence et en phase avec
la tension du réseau V;, d’ou la compensation d’énergie réactive du réseau.

Le courant de source contient des piques. Ces piques sont dus 2 la présence de

(Ly dir /d) qui ne permet pas aux courants générés par le filtre de bien suivre leurs
références au niveau des variations brusques.
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Chapitre IV

Asservissement des tensions d'entrée du filtre actif paralléle a trois niveanx....
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Fig. 1V . 16.a. Les grandeurs simulées pour la commande par hystérésis en conrant a bande
variable(lt1=0.1A;h2=0.5A) dans le cas d'un redressenr a diodes.
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Chapitre IV

Asservissement des tensions d'entrée du filtre actif paralléle a trois niveanx. ..,
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Fig IV.16.b. Les grandeurs siniulées pour la commande par hystérésis en churant-a bande
variable(h1=0.14;12=0.5A) dans le cas d’un redresseur a thyristors(a=mr/6).
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Chapitre IV

Asservissement des tensions d’emirée du filtre adif paralléle @ trois niveaux....
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Fig.1V.16.c. Les grandenrs simulées pour la commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses
(m=48)dans le cas d’un redresseur a diodes.
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Chapitre IV

Asservissement des tensions d'entrée du filire actif paralléle  trois niveanx....
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Fig. V.1 b.d Les grandenrs simulées pour la corhimande frian gulo-sinusoidale a denx porteuses
(m=48)dans le cas d ’un redresseunr a thyristors(a=m/6).
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Chapitre IV Asservissement des tensions d’entrée du filtre actif paralldle d trois miveanx....

s
1

Conclusion
t
Dans ce chapitre, aprés avoir mis en évidence le probléme d’instabilité des tensions
d’entrée de I'onduleur triphasé a trois niveaux et présenté ses effets résultants sur le
fonctionnement du filtre actif paralléle, on a proposé trois solutions pour résoudre. ce
prabléme : ‘ '

> Asservissement des tensions Uc; et Uc; par I’ondulevr lui-méme |
» Utilisation d’une batterie avec équilibrage par le circuit de Clamping ;

» Asservissement des tensions {Jc; et Ugy par 'onduleur lui-méme avec
équilibrage par le circuit de Clamping. )

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent bien :
¢ Que les deux derniéres méthodes sont les plus performantes.

¢ L’efficacité du circuit de Clamping dans ’équilibrage des tensions Uc; et
Ucs.

+ L’asservissement des tensions Uc; et Ucz d’entrée de Ionduleur triphasé a
trois niveaux permet d’avoir un faible décalage (déséquilibre) entre ces deux tensions
pendant le régime transitoire. En régime établi, la différence (Uci-Ucz ) est
pratiquement nulie. o

-4 L’efficacité pour les onduleurs a trois niveaux de I’asservissement unique de
la tension moyenne Ue au lieu de deux asservissements des tensions Uc; et Ues.

Dans ce chapitre et méme aux précédents, on a utilisé comme charge du réseau un
redresseur 4 diodes et un autre a thyristors alimentant une charge RL.

Les variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ont une part importante dans la
pollution harmonique des réseaux de distribution, en raison du nombre croissant
d’utilisateurs, et de ’augmentation des puissances installées. Pour valider le systéme de
filtrage actif paralléle sur ces charges polluantes, on I"appliquera, dans le dernier chapitre
V, sur une cascade: un redresseur de tension triphasé 4 thyristors- onduleur & trois
niveaux- machine asynchrone triphasée.
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Chapitre V Application du filtrage actif avec compensation de Uénergie.....

Introduction

Dans les chapitres précédents, on a proposé des algorithmes pour la commande du
filtre actif & trois niveaux avec compensation d’énergie réactive et asservissement des
tensions d’entrée de P'onduleur A trois niveaux constituant le filtre. Les performances de
ces différents algorithmes ont été étudiées dans le cas d’une charge statique constituée d’un
redresseur 4 diodes ou a thyristors alimentant une charge R, L.

Dans ce dernier chapitre, on étudiera les performances de ces algorithmes, dans le
cas d’une charge dynamique du résecau. Cette charge est constituée d’une
cascade redresseur a thyristors- onduleur a trois niveaux- machine asynchroue triphasée.

~ Ainsi, on appliquera les trois méthodes de I’asservissement des tensions Uc; ef Uc;
d’entrée de "onduleur 4 trois niveaux.. Ces méthodes ont été déja développées dans le
chapitre précédent. '

V.1 . Modélisation de la machine asynchrone triphasée

~ Le modéle de la machine asynchrone triphasée est un systéme de six équations
différentielles dont les coeflicients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution
d’un tel systéme est difficile méme avec I'utilisation de "outil numérique.
L’utilisation d’une transformation dite de PARK, qui est un changement convenable
des variables, permet de détourner cette difficulté.

V.1.1. Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie
propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration
exacte. Ainsi, comme nous P'avons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter certaines
hypothéses simplificatrices :

» L.a machine est de constitution symétrique ;

» La saturation du circuit magnétique, I’hysérésis et les courants de Foucault sont
tous négligés. Les relations entre les flux et les courants sont linéaires ;
* Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température |

* On considére une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
elémentaires, ef I’effet de peau est négligé ;

» On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases
des deux armatures est a répaitition sinusoidale

* L’entrefer est d’épaisseur uniforme et Peffet d’encoéhage est négligé. Les
inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des
fonctions sinusoidales de I’angle entre les axes rotorique et statorique.

relf

109



Chapitre V Application du filtrage actif avec compensation de Pénergie.. ...
Il P 4 /1 g

V.1.2. Conventions

La machine est représentée par trois phases statoriques et trois phases rotoriques

a,‘ ) b" ¥ Cr "
do
Ona @ =p§2=§;; 0 =6,-0
do, | 7
@, = e . vitesse angulaire des axes (d, q)
par rapport au stator.
. d8. .
W, = a : vitesse aqgulalre des axes (d,q)

par rapport au rolor. . . o,
Fig.V.1. Repérage angulaire des

systémes d’axes dans 'espace
- électrique

V.1.3. Modéle de la machine asynchrone triphasée (MAS)

V.1.3.1. Equations électriques de la MAS
3
Avec les hypothéses citées ci-dessus, les équations des tensions -des phases
statoriques et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme

suit ;

- =ik Gled

(V.1)
AEGARTY
Les flux sont donnés par :
Ds|=1Lss |/ 5 Mg\, '
CARDR NN (4 v

(@, =011 ]+ [ M ]l1s]

i

Vas as ar
[Vs] = Vbs | 5 ["’s] =l lps | []r] = | Ipy
Ves Ics Ter

1
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Chapitre V Application du filtrage actif avec compensation de Uénergie.....

Iy, My M s- L, M, M,
[L&?]: My I Mgl [er']= M, I M,
MS MS IS Mr M" ]f'

La matrice des inductances mutuelles ( matrice de couplage rotor-stator) s”éerit :

2 ' 2
cosd cos(9+—§£) cos(9~??r)

2 2 |
[Ms,. ] = Mgy | cos(6 - *T;E) _cos@ cos(9+-}£) . (V.3}

2 2
cos(6+ ﬁ;- ) cos(6— Tﬂ ) cos@

B AR

En‘remplacant (V-2) dans (V-1), on obtient le systéme sutvant

ol =D s sl v I, )
1 T o

(Vo4

V.1.3.2. Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

Com =Pl ]’ Mo 1, ] | v.5)

L équation mécanique de la machine s écrit :
dQ

]";_Cem_cr_Kf Q : ‘ (V.6)

La résolution analytique dans ce repére est trés difficile car le systéme d’équations
est a coeflicients variables en fonction de © ( angle de rotation électrique de la machine),
L’application d’une transformation dite de PARK nous permet la résolution d’un tel
systéme,

V.1.3.3. Modélisation de la MAS dans le repére de PARK
« La transformation de PARK consiste: dfappliquer anx, courants, tensions et flux un

changement de variable en faisant intervenir I’angle entre 1es axes dés enroulements et les
nouveaux axes d et g. Ceci peut étre interprété comme la substitution, aux enroulements

It - !



Chapitre V Application du filtrage actif avec compensation de Uénergie.....

réels (ag,bg,c5) et (ay,b.,c; )des enroulements fictifs (d ,qS) et (dy,q, )dont les
axes magnétiques sont liés aux axes d et g (Fig.V.2). :

Fig.V.2 Reprevenlarmn de la MAS dans Uespace électrique (a) et dans le repére de
PARK (b)

La matrice de passage de PARK est définte comme suit :

’ | cos(8) —sin(@) 1/\/5
[P(0) “:J% cos(a——z-;i) —sin(e—%”) Y2 | (V.7

cos(® +%’i ) —sin(@ +27”) i/v2

tel que :

[Xg. X Xp 1 = [POIX,, Xp, XY

X : Peut étre la tension, le courant ou le Flux.

Dans le repére de PARK (d,q) toumnant a la vitesse angulaire o p= ‘EE_’ les équations

(V.1) et (V.2) s’écrivent :

¢d
Vas = Ry igs + ~Wp ¢qs
V.8
; d¢qs (v.8)
i as = s fgs + di Wy Py
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0=R, iz + di‘:”‘ (@)~ @ )y ,
dg,, ‘) V.9
0=R, 'iq,.+Tj'+(wP—a))¢qr .
avec |
Bas = Lg igs+ M iy bir =Ly ige + M ig
bos =Ly i+ Mig ' by =L ig+Mig (V:10)

et: Lg=1;- M, :Inductance cyclique statorique.
L, =1, — M, : Inductance cyclique rotorigue.
Mg =M, = M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.
V.1.3.4. Choix du référentiel |

Le référentiel est le systéme d’axes (d,q) associé a la vitesse de rotation choisie
pour lui c’est-a-dire @, . En pratique, il y a trois types de référentiel intéressants. Le

choix se fait en fonction du probléme étudié.

‘1) Référentiel lié au stator

C’est le référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

g dg.  de
11 se traduit par la condition : —£_ LA

a7 a T a

2) Référentiel lié au rotor

) deé, deé,
Il-se traduit par la condition: —~=0=>——=0

dt dt

3) Référentiel lié au champ tournant

Dans ce cas : @, = Wy (w: vitesse de synchronisme ).

Ce rélérentiel est trés utilisé dans [’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquence variable, lorsqu’on veut étudier la transmittance du moteur relativement a des
perturbations autour d’un régime donné, .

Dans notre travail, nous allons prendre un référentiel 1ié au stator. Le modéle de la

machine asynchrone triphasée s’écrit dans le repére de PARK lié au stalor comme suit
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. ddy
Ve = Re dye + dts
) ‘
ity
Vas = R i gs + dr : i
(V.11).
. dey
J 0=R, iy +“‘6;;L+0) Por
tw
() Ryigp+—=——0 ¢
avec .
r("ids = Ls fgs + M er ‘
y o 12
¢ LS fos + M lor v-12)

¢dr = Lr igr + M Ids

N 3 ] ' V.13
bgr = Ly dgp + M iy (V-13)

bim =M (igg +ig.) "
. . 14
¢qm =M (]qt7+rqr) ( )
M, .
Cem = I)T(%‘r Ias = Pgr Las)
' 4O " - (V.15)
Jzzcem -G —-Kp Q

V.1.3.5. Mise sous forme d’équation d’état

On met le systéme d’équations (V.11) sous forme d’un systéme d’équations d’état.

X=AX+BU .
(v.i6) avec : {U: Vecteur d’entrée

{ ) ‘ X! Vecteur d’état
Y=CX+bU
¢ ¥: Vecleur de sortie

On peut choisir le vecteur X indifféremment. On prend X = (jds’iqs’d’ d,.,d)q,.) )

Aprés un calcul matriciel, on aboutit au systéme suivant :

v.17)

fx . H "tf Y g i

LA X=AX +BU
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avee |
- 2 B —
I M? I M I M
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L 7 ¥ ] r B
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B=| 7 oy U=[, }
0o 0 i
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V.2, La cascade un redresseur de tension triphasé-onduleur
triphasé a trois niveaux-machine asynchrone triphasée

Cette cascade (figure.V.3) est constituée d’un redresseur de fension- triphasé a
thyristors (a=n/6), et d’un onduleur triphasé a trois niveaux. Ce redresseur est alimenté par
le secondaire d’un transformateur triphasé ( rapport de transformation m=1.35 ). Le
primaire de ce dernier est connecté au réseau 220V-50Hz.

L’onduleur triphasé & trois niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a deux porteuses ( m=48, {=501z ). La cascade alimenie une machine
asynchrone triphasée.

i

Le filtre intermédiaire de la cascade a une structure donnée sur la figure(V.4). Le

modele de ce filtre est défini par le systéme suivant ;

dired 1
- i; (Ured ~Ucy-Uc;)
e L eaiyy o (V.18)
: di o ! '
dU / o
“_df—2= a(h‘ed ~idr = ldg )
\ .

Ce filtre est dimensionné pour lisser le courant redressé /red et filtrer fa tension

Ured. Pbur cela, on prend L, =50 mH et C1=C2=20mF".
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Les figures V.5.* montrent I’évolution des différentes grandeurs de la cascade en
fonction du temps. La figure V.5 présente la tension Va de I’onduleur triphasé par

rapport au neutre de la machine. Le courant d’une phase et le couple de la machine sont
donnés sur les figures V.5b et c.

La figure V.5.a moutre la vitesse de la machine et sa diminution a P’aide du couple
~ résistant ( C;= 10 N.m 4 t=0.25s ).

Les courants idl, 1d2, id0 de 1°onduleur triphasé a troisr niveaux ont tous une
fréquence trois fois celle des tensions de sortie de ’onduleur (3f) (Fig. V.5 et Fig.V.5.i ).

Le courant id0 a une valeur moyenne nulle. Aussi, on note que Ug; est toujours supérieure
aleca '

Le courant redressé [.s et la tension redressée {/.; ont respectivement une

fréquence 3f et 6f (fig.V.5.k). La figure V.5.d donne le courant i, de la phase une du
réseau d’alimentation. -

mr Ly

- Y'Y
Résoan — Redre.s‘s'eur cl _[_ O_rrduleur Machine
wrinhasé de tension Ured i = triphasé & asynchrone
Fiphas ' triphasé Cz T | trois niveaur,

triphasée
Ured N

WA
1

I

Fig. V.3. La cascade un redresseur de tension triphasé- onduleur triphasé d trois niveaux-
machine asynchrone triphasée (I/=50 mH, C;=Cy=20 mI ).

Irea i
YY) . 3.
> >
Y ic
Uci R OF BN
! im
>
Ues T___:CL’
' A 4 icg Idg
>

Fig.V.4. Filtre intermédiaire de la cascade. |

! '
H 5
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le couple élecllomadnétique Cem
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Fig.V.5.h. Le couplé lectromagnétiqne.
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Fig V. 5.d, Le courant de Ia phase une du réseau.

Fig.V.5.e. La tension de Fonduleur friphasé par
rapport an nentre de la machine.

295 e
2859
2754

2664 ...
o 0 02

‘b3 0.4

yc?
3354 -

3254
354 -
305

205\ B
0 01 0.2

03 04 05

Fig. V.5.f. Lafension Uy d’entrée de Uonduleur
friphasé @ frois niveaux.

Fig.V.5.g. La tension Ucg; d'entrée de Uonduleur
triphasé @ trois niveanx.

o UstUe2 o e id0
ETE N SRR ST WSNTR ‘; - o
20 e ] e S ) ; - 25
804 | . ,g U o !
T B . - I a2 I
50 . : . b
- ‘ - : ey A e e T
4 ot 0z 03 04 05 0.24 0,242 0,244 0,246 0,248 0,25 0,252 0,254 0,256 0,252 0,26
Fig. V.5.h. La différence Up-Ug, Fig. V.5.L Le conrant d’entrée de I’ ondulenr
triphasé d treis niveanx.
’ ! R 2 ¢ ¥ ok 4

117

-




Chapitre V

Application du filtrage actif avec compensation _de Uénergie.. ...

jdi

[— oy L

'
g

i

[
i

a~ b
T T

&

[ SR

BN

024 0242 0,044 0.246 0,268 0,25 0,252 0,254 0,256 0,258

F
0.28

L]
0,24 024202

]
1

440,2460.243 0,25 0,

L
v
i
T

[

1 i
52 0,254 0,256 0,259 0.26

Fig.V.5.j. Les courants idl et id2 d’entrée de 'onduleur triphasé d trois Hiveanx.
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Fig.V.5.k. Le courant redressé Ired et la tension redressée Ured.

On remarque que.la valeur moyenne Uc ( Ugp =

Ucy +Uc
__(;j_z_t_Z_) est égale a 300V

Mais, les deux tensions Ur; et Ug, ne sont pas égales et constantes. Ce qui introduit des
dégradations dans la forme de la tension de sotie V'a de 'onduleur triphasé 4 trois niveaux
ainsi que le courant ia absorbé par la machine. Pour résoudre ce probléme de déséquilibre
entre ces deux tensions, un pont de Clamping peut étre mis en ceuvre. Avec ce dernier, le
modéle de Ientrée de I'onduleur 3 trois niveaux prend la structure présentée ci-dessous

(figure. V.6).
Lf 14 red ired] i
A T, A .
Iy [
r B Ua E :
Urea’ iﬂf i;ﬁ M ;:?
R; ins Uecy |——
15 i
< « * >
Trea fred2

Fip.V.6. Modéle d’entrée de I'onduleur triphasé a trois niveaux avec le
14 P
pont de Clamping.

Les transistors 77 et 75 sont commandés par Palgorithme donné dans le chapitre
p

précédent ( systéme 1V 18). o

[l

¥ o

Les simulations avec le pont de Clamping sont présentées sur les figures (V.7.%).
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Fig.V.7.b. Le eouple électromagnétique.
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Fig.V.7.c. Le courant d’une phase de la machine.
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Fig.V.7.d. Le courant de la phase une du résean.

Fig.V.7.e. La tension de Uondulenr triphasé par
rapport au neutre de la machine.

ucz

2 ._‘_.@_._. e

1 0z 03 0.4 05

Fig. V.7.f. La tension Ugy d'entrée de Uondulenr
friphasé & trois niveanx

Fig. V.7.g. La tension Ug, d’entrée de 'ondulenr
triphasé a trois niveanx
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Fig.V.7.k. La différence Uey-Uey
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" Fig.V.7.i Le courant d'emirée de I onduleur
triphasé a trois niveaux.
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Fig V.7.i. Les conrants idl ef id2 dPentrée de Uonduleur triphasé a trois niveaux.
b J

jted ' Ured
; i i : 700 O . :
LN ) 1 N N
600- ; :
550
500-
450- Y
A R T I B

-

T

c R ; T— d t T 1 " 1t
b2 020202M02060208 025 0212 D2H 0218 0218 022 02 0202 020402080208 021 0212 0.214 0216 0218 022

Fig V.7.k Le courant vedressé Ired et In fension redressée Ured,

On remarque bien, qu’aprés I"ulilisation du pont de Clamping, les tensions Uy, et
Uc2 sont pratiquement €gales el constantes. Le courant id0 a une valeur moyenne nulle. La
- différence Ugy-Ug; est pratiquement nulle. Ainsi, le potentiel du point milicu M est plus
stable. ' | '

V.3. Application du filtrage actif parallele avec compensation de
’énergie réactive sur une charge dynamique

Pour valider le systéme de {iltrage sur une charge quelconque, on a choisi de
Pappliquer sur une charge dynamique. Cette charge est constituée de la cascade présentée
auparavanl. La cascade alimente une machine asynchrone commandée en boucle ouverte

de vitesse nominale 770 tr/min.

L’onduleur a trois niveaux du filtre actif est commandé par I'une des stratégies
suivantes

%+ Commande par hystérésis en courant a bande variable ( 7/ =0.74 ; h2=0.54) ;
% Commande triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses ( m=48 ).

Les tensions Uq; et Le; d’entrée de "onduleur a (rois niveaux du filtre actif sont
asservies par I’une des trois méthodes suivantes :

r
i

< Utilisation de capacités ) et (7; de valeurs importantés, et la régulation des

tensions Ug; et Uz par Ponduleur Jui-méme.
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< Utilisation d’une batterie et I’équilibrage de ces tensions en utilisant le pont de
Clamping.
*

% L’asservissement de ces tensions par Ponduleur lui-méme avec équilibrage par

le pont de Clamping.

© Ces trois méthodes ont é1¢ développées dans le chapitre précédenf ( chapitre IV ).

Interprétations et résultats de simulation :

Les figures (V.8.a* b*.c*) montrent les formes des grandeurs simulées du systéme.
Ces simulations sont réalisées pour les deux stratégies de commande : par hystérésis en
courant a bande variable et la commande triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses. Les trois
methodes de Iasservissement des tensions d’entrée de ’onduleur A trois niveaux sont

appliquées.

On constate que les courants du filtre suivent bieh leurs réfél;ences méme dans les
régimes transitoires (a t=0.25s le couple résistant Cr=10Nm). Aprés identification des
courants harmoniques par la méthode directe d’identification, on remarque que les courants
harmoniques générés par le filtre ont la méme forme que ceux demandés par la charge

polluante.

Le courant de source est pratiquement sinusoidal et en phase avec sa tension. Ainsi,

la compensation de I’énergie réactive du réseau est totale.

Les tensions d’entrée de Ponduleur a trois niveaux Uc, ef Uc; oscillent autours de
300V pour la premiére méthode. Ce qui n’est pas le cas pour les deux autres méthodes, ot
les tensions Uc; et Ucz sont constantes et égales a 300V, d’ou Fintérét du pont de

Clamping.
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Fig.V.8.a 1. Les grandeurs simulées pour lu commande par hystérésis en courant a bande
variable du filtre actif (h1=0.14;h2=0.54) dans le cas de la cascade ( Méthode (1) ).
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FigV8al Les gran{{gurs simulées pour la commande triangulo-sinusoidale(m=48) du filtre
§ actif dans le cas de la cascade ( Méthode (1) ).
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Fig.V.8.b.1. Les grandeurs simulées pour la commande par hystérésis en courant & bande
variable du filire uctifth1=0. 14 ; h2=0.54) dans le cas de la cascade( Méthode (2) )
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Fig.V.8.b.2. Les grandeurs simulées pour la commande triangu'la—sinusoi'dale (m=48) du filtre
actif dans le cas de la cascade( Méthode (2) ).
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Fig. V.8.c. L. Les grandeurs simulées pour lu commande par hystérésis en courant & bande
variable du filtre actif (h1=0.14;h2=0.54) duns le cas de la cascade { Méthode (3) ).
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Fig.V.8.c.2. Les grandeurs simulées pour la commande triangulo-sinusoidale (m=48) du filtre
actif dans le cas de la cascade( Méthode (3) ).
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Chapitre V Application du filtrage actif avec compensation  de Uénergie.....

T
v

CONCLUSION

Dans ce chapitre V, on a étudié les performances des algorithmes, présentés dans ce
mémoire, de commande du filtre actif paralléle appliqué sur une charge dynamique
polluante. Ainsi, on a présenté la cascade suivante : un redresseur de tension triphasé a

thyristors (o=n/6)- onduleur triphasé a trois niveaux-machine asynchrone triphasée.

On a montré en particulier :

% L’efficacité du pont de Clamping pour I’équilibrage des tensions d’entrée de

I’onduleur a trois niveaux de la cascade.

% Les performances du filtre actif paralléle méme pour les charges dynamiques
pelluantes.

Ainsi, les résultats obtenus sont trés prometteurs quant a I’utilisation des onduleurs
a trois niveaux avec le pont de Clamping comme un filtre actif et compensateur d’énergie
réactive. Les charges polluantes peuvent étre statiques ou dynamigues:

i
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Conclusion générale

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

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la dépollution des réseaux alimentant
des convertisseurs statiques par un filtre actif paralléle utilisant un onduleur triphasé a
trois niveaux ainsi que la compensation de I’énergie réactive demandée par les charges non
linéaires.

Dans le premier chapitre, nous avons modélisé I'onduleur a trois niveaux et étudié
différentes stratégies de commande des onduleurs a trois niveaux. On a étudié en -
particulier :

e La stratégie de commande par hystérésis en courant ou on a présenté deux algorithmes,
¢ Lacommande triangulo-sinusoidale & une porteuse.

s La commande triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses.

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

Dans le deuxiéme chapitre, on a expliqué le principe du filtre actif paralléle et
validé le fonctionnement de l'onduleur a trois niveaux comme un filtre actif ou on a
appliqué ce principe a deux charges non lin€aires : le pont redresseur triphasé a diodes et

5

le pont redresseur a thyristors débitant sur une charge RL. %

Pour la détermination des courants harmoniques de référence que doit générer le
filtre actif, on a utilisé une méthode appelée 1a méthode d'identification directe. Aprés
avoir présenté le principe de cette méthode basée sur les puissances active et réactive
instantanées, nous avons testé sa validité pour un courant de charge ic imposé.

On a montré que les piques observés dans les courants de source sont dus & la
présence de la self entre le filtre actif et le réseau qui limite les variations brusques des
courants harmoniques générés par le filire. On a montré également que le bon
fonctionnement du filtre actif est lié au bon dimensionnement du circuit R,L qui le
connecte au réseau.
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Dans le troisiéme chapitre, on a présenté deux méthodes consistant a générer en
plus de la composante harmonique qui sert 4 dépolluer le réseau, une autre composante
fondamentale qui va servir & compenser la puissance réactive demandée par la charge non
linéaire. Les résultats présentés dans ce chapitre montrent la fiabilité du concept du filtre
actif paralléle qui joue deux rdles :

o Compenser les harmoniques générés par la charge
o Compenser I’énergie réactive demandée par la charge et donc avoir un facteur de
puissance coté réseau unitaire.

Dans le quatriéime chapitre, aprés avoir mis en évidence le probléme d’instabilité
des tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a trois niveaux et présenté ses effets résultants
sur le fonctionnement du filtre actif paralléle, on a proposé trois solutions pour résoudre ce
probléme :

» Asservissement des tensions Uc; et Ucz par ’enduleur lui-méme ;

¢ Utilisation d’une batterie avec équilibrage par le circuit de Clamping ;

o Asservissement des tensions Ug; et Uc; par Ponduleur lui-méme avec équilibrage par
le circuit de Clamping.

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent bien :

¢ Que les deux derni¢res méthodes sont les plus performantes.

o L’efficacité du circuit de Clamping dans I’équilibrage des tensions Ug; et Ug;.

e L’asservissement des tensions Ug; et Ug, d’entrée de I'onduleur triphasé a trois
niveaux permet d’avoir un faible décalage (déséquilibre) entre ces deux tensions
pendant le régime transitoire. En régime établi, la différence (Uc)-Ucz ) est
pratiquement nulle. ‘

e L’efficacité, pour les onduleurs a trois niveaux, de I’asservissement unique de la
tension moyenne U¢ au lieu de deux asservissements des tensions Ug; et Uca.

Dans le dernier chapitre, on a étudié les performances du filtre actif paralléle
appligué sur une charge dynamique polluante. Ainsi, on a présenté la cascade suivante ; un
redresseur de tension triphasé a thyristors - onduleur triphasé a trois niveaux - machine
asynchrone triphasée. On a montré en particulier : :

- L’efficacité du pont de Clamping pour I’équilibrage des tenstons d’entrée de I’onduleur
a trois niveaux de la cascade. -

- Les performances du filtre actif paraliéle méme pour les charges dynamiques
polluantes.

Les résultats obtenus dans notre travail sont trés prometteurs quant a ’utilisation
des onduleurs 4 trois niveaux avec le pont de Clamping comme un filtre actif et

compensateur d’énergie réactive particuliérement dans les domaines de forte puissance
et/ou haute tension.

Perspectives :

¢ Application d’autres algorithmes de réglage ( non linéaire par exemple ) ;

¢ Filtre actif série a trois niveaux.
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Annexel A Le choix de la commande complémentaire

Le choix de la commande complémentaire :

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

On montre que cette derniére combinaison est la seule commande complémentaire qui
rend le systeme commandable 4 trois niveaux.

Premiére combinaison :

Soit la commande complémentaire suivante :

La Table logique correspondante 4 cetie commande est définie comme suit ;

By |B ,;2 By | By Tension de sortie du bras k par rapport au point- milieu
0 1o |1 |1 U,

0 |1 1 0 .‘ | Non connue

1 |0 0 1 . .. ’ Non connue

1|1 o |o | Uei

La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.
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Annexel , . Le choix de la commande complémentaire

Deuxiéme combinaison :

Soit la commande complémentaire suivante :

By =By,

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

By | Bz |Bis | Buy Tension de sortie du bras k par rapport au point- miiieu
0 1 |0 1 Non connue
0 |1 1 0 V=0 oa i=0 (Non connue)
11 (0 |0 1 V=0 o i=0 (Non connue)
1 10 |1 0 V=0

Cette commande rend le systéme pratiquement incommandable.

Troisiéme combinaison :

Soit la commande complémentaire suivante :
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Annexel _ Le choix de la commande complémentaire

La Table logique corréspondante est la suivante :

By |Bi: | By | By Tension de sortie du bras k par rapport au point- milieu
0 (0 |1 1 ~Uez

0 |1 1 0 Non connue

1 10 |1 1 0

1 |1 0 |0 U

Cette commande rend le systéme totalement commandable & trois niveaux. Pour cela, on
I’a choisie dans notre étude.
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Annexe 2 - Paramétres des charges utilisées

Les paramétres des charges ufilisées

4
i

;{}'

Chapitres [l [l el [V -

La charge du filtre actif triphasé a trois niveaux est :

\Rf= 0.102
Li=0.001 H

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

R=100
L=002H

La charge du filtre actif triphasé a trois niveaux est :

Rf= .12
L;=0.001 H

Les caractéristiques de la machine asynchrone triphasée utilisée sont :

P=15kW £
U,=220/380 V |
1.,= 6.73.74

N, =710 tr/mn

P=¢

r.=4.8504
r,=3.805 2
=0274 H

L, =0274H
M=0258H
J=0.031 kg
Kr=0.001136 Nm/rd/s
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Résumé :

L’objet de ce mémoire cst I'utilisation d’un ondulcur triphasé & trois niveaux pour le
filtrage actif parallélc des courants harmoniques avec compensation d’énergie réactive,
¢t I"asservissement des tensions d’entrée de cet onduleur. Ainsi, on présentera unc
solution efficace a la pollution des réseaux produite par des charges non linéaires,

Mots clés : Onduleur & trois niveaux, filtre actif parall¢le, compensation d’éncrgic
réactive, facleur dc pulssance unitaire, méthode directe d’identification, hystérésis,
triangulo-sinusoidale.

Abstract ;

The object of this memory is the utilisation of three phases three-level VSt for the
shunt active filtering of harnonics currents winth reactive power compensation and the
regulation of the input DC voltage of this VSI. So, one will present an efficicnt
solution {o the pollution of the networks produccd by the non-lincar loads.

Kepwords : Three-level, NPC, VSI, shunt active filter, reaclive power compensalicn,
unitary power factor, dircct harmonics identification, hysteresis, triangulo-sinusoidal.
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