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Introduction générale

Introduction générale

Durant ces dernieres années, I’évolution technologique importante a impliqué une utilisation accrue des
dispositifs a base d’électronique de puissance dans les appareils industriels ou domestiques. Ces convertis-
seurs statiques apportent une souplesse d’utilisation, des fonctionnalités supplémentaires, une augmenta-
tion de la fiabilité, le tout avec un rendement élevé. L’inconvénient de ces convertisseurs c’est qu’ils se com-
portent comme des charges non linéaires et absorbent des courants non sinusoidaux du réseau, ils se com-
portent alors comme des générateurs de courants harmoniques, ce qui causent des probléemes pour 1'uti-
lisateur (échauffement dans les machines, dysfonctionnement des équipements électriques, détérioration
du rendement ... ), ainsi que pour le distributeur d’énergie (dégradation de facteur de puissance, création
des pertes supplémentaires dans les lignes de transport .. .).

De plus, cette multiplication des charges non linéaires, surtout les redresseurs fortement utilisés en
téte des systemes de conversion de puissance entrainent de plus en plus des perturbations au niveau des
réseaux électriques et une dégradation significative de la qualité de I’énergie. Ainsi le réseau d’intercon-
nexion est dit pollué par la génération de composantes harmoniques (courant/tension) dans les systemes
triphasés, qui peuvent causer des déséquilibres en entrainant des courants excessifs au niveau du neutre.
Ces courants excessifs (harmoniques injectés), la présence de puissance réactive, les déséquilibres et autres
problemes générés par ce type de charge dit non linéaire conduit & un affaiblissement du rendement global
du systeme et de facteur de puissance. Ils sont aussi la cause des perturbations au niveau des consomma-
teurs et d’interférences dans les réseaux de communication de proximité.

Pour faire face & tous ces problemes, les filtres passifs constituent une solution possible et usuelle, plus
particulierement les filtres passifs LC, qui sont exploités pour la réduction des taux d’harmonique alors
que les batteries de condensateurs seuls permettent la correction du facteur de puissance. Cependant le

filtrage passif pose certains problemes tel que :

e Une compensation fixe.

Une taille et un volume important.

Une possibilité de résonance qui dépende des structures du réseau.
e Un manque d’adaptabilité lors de variations de 'impédance du réseau.

Une autre solution plus efficace et flexible capable de répondre aux exigences pour traiter la qualité
électrique du réseau électrique consiste & mettre en ceuvre un filtrage actif afin d’éviter les inconvénients
des filtres passifs. Une premiére solution consiste a connecter le filtre actif en parallele avec le systeme

polluant.

Ainsi, il injecte au réseau des courants harmoniques de méme amplitude que celle des courants harmo-

niques a éliminer mais en opposition de phase. Une seconde approche consiste en la connexion du filtre
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Introduction générale

actif en série avec le réseau, il se comporte alors comme un générateur de tension qui impose une tension

harmonique telle qu’additionnée a celle du réseau, la tension au point de connexion soit rendue sinusoidale.

D’autre part, il est important de noter que les performances d’un filtre actif sont étroitement liées a
I’algorithme utilisé pour déterminer les références harmoniques de courant ainsi qu’a la méthode utilisée
pour la poursuite de ces références. Dans le cas ou les courants de source sont non linéaires, le filtre actif
parallele de puissance est considéré comme la meilleure solution pour la réduction des courants d’harmo-

niques dans les applications de faible & moyenne puissance.

Ainsi, le travail présenté dans ce mémoire concerne particulierement 1’étude par simulation d’un filtre
actif parallele & structure tension destiné & compenser les courants harmoniques générés par une charge

non-linéaire. De maniere a atteindre ces objectifs de recherche, ce mémoire sera divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a ’étude théorique des topologies de filtre actif parallele a structure
tension et des différentes stratégies de commande direct et indirect, afin de compenser les harmoniques
de courants générés par les charges non-linéaires reliées a un réseau électrique triphasé a trois fils et a

quatre fils.

Dans le second chapitre nous allons présenter une étude des éléments constituant la commande directe
basée sur la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées, ainsi que la théorie du référentiel
lié au synchronisme, en décrivant les différents éléments les constituant, a savoir : les filtres d’extraction
classique puis dit multi-variable, dont la particularité est d’extraire les harmoniques du courant directe-
ment en af, la P.L.L, la régulation du bus continu et pour finir les différentes techniques de génération
des signaux de contréle qui sont utilisées dans la commande de l'onduleur du filtre. Les résultats de

simulation obtenus pour les différentes commandes seront présentés et interprétés.

Le troisieme et dernier chapitre présente ’objectif principal du travail, qui est I’étude des filtres ac-
tifs paralleles multi-niveaux (pour notre cas & base d’onduleur de tension & trois puis & cing niveaux)
commandé par MLI. Les résultats de simulation obtenus seront illustrés et leurs interprétations avec une

comparaison des résultats sera présenté.

Finalement, nous aborderons les conclusions de ce travail et ses perspectives.
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Chapitre 1 Généralité sur les filtres actif paralleles

Introduction

Le filtre actif de puissance parallele (FAP) appelé aussi compensateur shunt est une solution moderne
et efficace permettant de compenser les courants harmoniques et 1’énergie réactive dues aux charges
non linéaires, lorsque ces derniers sont connectés aux réseaux électriques équilibrés ou déséquilibrés,
monophasé ou triphasé. Ces performances < filtre actif parallele » dépendent en grande partie de la
topologie utilisée, de la dynamique des algorithmes d’extraction et du contréle des courants.

Il existe actuellement plusieurs techniques pour identifier et filtrer les harmoniques générés par les
charges non linéaire. Ainsi, dans ce chapitre nous allons présenter une description générale des différentes

parties constituant ces filtres actifs paralleles.

1.1 Normes et réglementation

Afin de limiter les perturbations et fournir une énergie de bonne qualité, les distributeurs et les
consommateurs doivent respecter des normes et des recommandations. Il existe plusieurs normes, par
exemple : IEEE, CEI, CENELEC et UTE et le CEF.

Concernant les normes pour 'appareillage, la norme CEI 61000-3-2 est appliquée pour les appareils basse
tension .

L’objectif de la CEI est de promouvoir la coopération internationale sur toutes les questions relatives a
la normalisation dans les domaines électriques et électroniques. En outre, la CEI publie d’autre normes
internationales, des spécifications techniques et des rapports techniques.

- La norme EN 50160 qui précise les caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics basse
tension.

- La norme TEEE 519 qui ceuvre a limiter 'impact des charges non linéaires a la fois entre le distributeur

d’énergie et le client (engagement mutuel pour limiter les harmoniques) [7]

1.2 Principe du filtre actif parallele

Un filtre actif de puissance paralléle est utilisé pour la dépollution des réseaux basse tension (BT) et
Moyenne tension (MT), parce qu’il génere des courants harmoniques en opposition de phase aux courants
harmoniques générés par les charges dites non linéaire produisant ainsi des courants sinusoidaux coté

source. Leurs structures générales sont comme suite :

13
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z}___...-"-- "-.\_\._\\ I,s i
/ Sourcede  —» L. Charge non
[ |
\ Tension Lineaire
iy

Filtre actif

Paralléle

FIGURE 1.1: Principe de filtre actif parallele

Il existe deux types de filtres actifs paralleles, le filtre actif a structure tension et un autre a structure
courant. Nous nous intéressons dans notre étude uniquement au filtre actif de puissance parallele a
structure tension car il est le plus utilisé. De plus nous nous intéressons aux topologies de filtre actif de

puissance qui sont relié aux réseaux électriques trois fils [15].

1.3 Structure d’un filtre actif de puissance parallele
La structure générale d’un filtre actif de puissance parallele est constituée de deux parties principales,
une partie puissance et une partie commande. Concernant la partie puissance il est en général constitué :

e D’un onduleur & base d’interrupteurs de puissance commandables & I'ouverture et & la fermeture

de type IGBT.

e D’un circuit de stockage d’énergie capacitif car ce sont des onduleurs de tension.

Et d’un filtre passif & la sortie en général de type RL.

Concernant la partie commande nous trouvons :

e Une méthode d’identification des courants perturbés.

Une régulation de tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie.

Une régulation du courant injecté sur le réseau.

La figure 1.2 représente la structure générale d’un filtre actif de puissance parallele.
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Chapitre 1 Généralité sur les filtres actif paralleles
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FIGURE 1.2: Structure générale d’'un FAP & structure tension [16]

1.4 Etude de la partie puissance

Dans cette partie, nous nous intéressons a la partie puissance du filtre actif parallele. Ces filtres actifs

de puissance sont en générale constituée :

e D’un onduleur de tension qui est en fait constitué d’un convertisseur statique assurant la conversion
continue-alternative. Il est en générale a base d’interrupteurs de puissance, commandé a I'ouverture

et & la fermeture (IGBT ou MOSFET) avec des diodes en antiparalléle.

e D’un systeme de stockage d’énergie qui est en générale constitué de condensateur et qui joue le role

d’une source de tension continue apres régulation.

e Et d’un filtre passif a la sortie de 'onduleur de tension et qui est en général un filtre de premier

ordre connecter entre I’onduleur et le réseau électrique.

1.5 Topologies des filtres actifs de puissance parallele

Concernant les topologies des filtres actifs de puissance il existe plusieurs types, selon qu’ils soient
connecter & un réseau électrique triphasé a trois fils ou un réseau électrique triphasé a quatre fils.
e Onduleur triphasé a trois bras :

La configuration la plus répandue des onduleurs pour les filtres actifs de puissance parallele sont
a trois bras. Ces onduleurs sont connectés au réseau électrique a trois fils par un filtre passif dit

de découplage. Cependant, nous avons coté continu une capacité Cdc, avec Vdc étant la tension a
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Chapitre 1 Généralité sur les filtres actif paralleles

leurs bornes et qui est maintenue & une valeur positive quasi-constante. Son schéma de principe est

illustré par la figure. 1.3 [17].

|

FIGURE 1.3: Onduleur triphasé a trois bras.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 'onduleur du filtre actif de puissance dépendent

de I’état des signaux de commande (S1, S2, S3) définit de la manieére suivante :

, Interrupteurs

bt fermés Vn Viz Vis
1 S4, S5, S6 0 0 0
2 S1, S5, S6 i;c % 7‘?fdc
3 S2, S4, S6 =Yz 2V Ve
4 S1, S2, S6 Ve Ve ~2Va,
b S3, S4, S5 % % 2‘;:#
6 S1, 83, T5 % % Vg
7 S2, S3, S4 % % Vgc
8 S1, S2, S3 0 0 0

TABLE 1.1: Tensions générées par I’onduleur de tension.

e Onduleur triphasé a deux bras avec condensateur a point milieu :
Il existe une autre topologie de filtre actif de puissance pour les réseaux électriques a trois fils,
a savoir les onduleurs a deux bras a point milieu, dont le troisieme bras est remplacé par deux
condensateurs reliés a la troisieme phase du réseau électrique, comme il est montré sur la figure 1.4.

Chacune des deux capacités joue le role d’une source de tension continue. La tension a leurs bornes

est égale a Vg“, et est également maintenue & une valeur positive quasi-constante.
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/ ao——| &=

FIGURE 1.4: Onduleur triphasé a deux bras avec condensateur a point milieu.

Ce type d’onduleur est nommé onduleur triphasé a deux bras a point milieu.

e Onduleur triphasé a quatre bras :
Concernant les réseaux électriques & quatre fils (trois phases + neutre), nous utilisons en général
un onduleur comprenant quatre bras constitués de huit interrupteurs réversibles en courant comme
I'illustre la figure 1.5. Chacun des trois bras est relié a une phase et le quatrieme bras est relié au

neutre [17].

|51 ISz ISa |54

%5 S6 57 /’58

FIGURE 1.5: Onduleur triphasé a quatre bras

e Onduleur triphasé a trois bras avec condensateur a point milieu : Cette topologie est

constituée de six interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a ’ouverture. Ils
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Chapitre 1 Généralité sur les filtres actif paralleles

forment les trois bras d’un onduleur triphasé. Un quatrieme bras est constitué de deux condensateurs
dont le point milieu est relié au neutre du réseau électrique. Ici, la commande de I'onduleur n’impose

que trois courants. La figure 1.6 présente cette topologie[17] :

|51. ls_z Ii"-l

— Ir.-l'd-
fl_-[ 2

1 Ca Ca

54 LT

FI1GURE 1.6: Onduleur triphasé a trois bras avec condensateur a point milieu

1.6 Etude de la partie commande

En générale, la commande du filtre actif de puissance est mise en oeuvre en trois étapes :

e La premiere étape consiste a détecter la tension du réseau et le courant de la charge par des capteurs

de tension et de courant.

e La deuxieme étape consiste a déterminer les courants de référence a partir des méthodes d’identifi-

cation approuvées.

e La derniere étape permet de générer des signaux de commutation des semi-conducteurs de 1’ondu-
leur du filtre actif de puissance parallele en utilisant, ’hystérésis, ou la MLI classique ou la MLI

vectorielle, etc[20] .

Pour identifier les courants harmoniques et ’énergie réactive des charges non-linéaires, il existe deux
stratégies de commande, a savoir, la commande directe et la commande indirecte.

Commande indirecte

La commande dite indirecte est obtenue en faisant la comparaison entre le courant de référence iref (t)

obtenu par une méthode appropriée, et le courant de source i5(t) comme lillustre la figurel.7 :[13],[5]
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FIGURE 1.7: Commande indirecte d’un filtre actif de puissance parallele
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Pour cette commande dite indirecte nous pouvons extraire également plusieurs stratégies de com-

mande, tel que par Exemple celle :
e basée sur les puissances réelle et imaginaire instantanées
o du référentiel lié au synchronisme (SRF)
Pour ces méthodes nous utilisons un filtre passe bas pour extraire la composante continue de la

puissance.

Pour une étude plus détaillée de chacune de ces commandes, nous donnons quelque référence : [20]
[18] car ce n’ai pas l'objectif de notre étude.
Commande directe

Le principe de cette commande est basé sur la comparaison du courant de référence iref(t) obtenu
par une méthode appropriée aux courant injecté par le filtre actif de puissance if (t), comme il est illustré

dans la figure 1.8 [4]
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B12s Lis12.3 Fatz2a | v Letzs Fot2s e
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Vers les interrupteurs 7 Ta Ts Te
Vdc _E‘
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FI1GURE 1.8: Commande directe d’un filtre actif de puissance parallele

Pour cette commande dite directe, nous pouvons extraire plusieurs stratégies de commande. Pour
ces méthodes nous utilisons un filtre passe Haut pour extraire les composantes harmoniques de la
puissance.[18]

Parmi toutes les méthodes présentées dans la littérature, nous avons choisi de présenter que deux
méthodes de fagons générales pour les réseaux électriques a trois fils et deux méthodes pour les réseaux

électriques a quatre fils et de les regrouper dans les deux tableaux suivants :
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Chapitre 1 Généralité sur les filtres actif paralleles

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe du filtre actif parallele et les deux stratégies de
commande (directe et indirecte) comme une solution de dépollution des courants harmonique et la com-
pensation de l’énergies réactif produite par les charges dites non-linéaires.

Nous avons également présenté les différentes stratégies de commandes d’un filtre actif de puissance
connecté aux réseaux électriques a trois fils ou a quatre fils.

Dans le prochain chapitre nous allons présenté en détail les commandes utilisé pour notre filtre actif

de puissance connecté a un réseau électrique a 3 fils.
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Commande d’un filtre actif de

puissance parallele a trois bras

24



Chapitre II Commande d’un filtre actif de puissance parallele a trois bras

Introduction

Apres avoir présenté dans le chapitre précedent les différents filtres actifs de puissance parallele avec
leurs commandes (directe ou indirecte) pour la compensation des réseaux électriques triphasés. Nous
allons maintenant étudier deux commandes de filtre actif de puissance parallele pour l'identifier des

harmoniques de courants généré par les charges non-linéaires.

2.1 Description du systeme étudié

Pour I’étude des filtres actifs de puissance paralléle, il est important de tout d’abord d’écrire le systeme
utilisé. Ce dernier se compose d’un réseau électrique triphasé a trois fils unifilaire alimentant une charge
non linéaire de type RL. Le filtre actif de puissance est un onduleur a trois bras qui est connecté en pa-
ralléle au réseau électrique entre la source et la charge. La charge non linéaire est un simple pont redresseur

de type pont redresseur a diode. La structure générale de ce systeme est représentée par la figure suivante :

Ve Ls s . Le Fe .
OA—or iy T
LAd) -
source

charge non linéaire

L s [ ]
_rmn_w,ﬁ,%/_ T Ce

FIGURE 2.1: Filtre actif parallele a structure tension dans un réseau triphasé.

2.1.1 Algorithmes de commande du filtre actif de puissance parallele

Il existe plusieurs stratégies de commandes pour la génération des courants harmoniques de référence.
Les plus connues de ces stratégies et qui ont fait leurs preuves[19], sont sans doute, la méthode des
puissances instantanées p-q, et la méthode du référentiel lié au synchronisme d-q [20]. C’est ces deux
stratégies de commande que nous allons d’écrire plus en détail maintenant.

2.1.1.1 Algorithme basée sur les puissances réelle et imaginaire instantanées (p-q)

La méthode des puissances instantanées introduite par H. Akagi [23] est représentée sur la figure 2.2,[6]
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l“'sl[tl —

Equation
Valt)
W lt) — 11.1)
» _— i m t
faft) s Equation Equation Equation Lﬂm“
ialt] —— — iy (t)
lalt) = (112) (107) e (18— )

— - ) —

FIGURE 2.2: Commande du filtre actif pour la compensation des harmoniques de courant et 1’énergie

réactive par la méthode des puissances instantané

Il exploite la transformation de Concordai des tensions simples et des courants de ligne, afin de calculer

les puissances réelles et imaginaire instantanées, comme le montre les deux relations suivantes [24][13] :

'1 1 17
- _Z V.
A 3 2 2 s
Vs V3 3| |y,
0 — —— s3
L 2 21+
'1 1 17 r
1 o5t T Ta |
lo
I =15 (1L2)
Lz V3 V3l
0 — ——| |%ss3
L 2 21+
L’expression des puissances réelle et imaginaire est alors égal a :
Voo V o
Pl _ g (IL3)
q —Vg Va ig

De cette expression on peut décomposer les puissances réelles et imaginaires instantanées en deux

composantes[5] :

=
bS]l
S

_ P (IL.4)
_|_

()
i~
=

Avec :
p et q les composantes continue de p et q
p et ¢ les composantes alternatives de p et q

De I’équation I1.3 nous pouvons définir les composantes de courant comme suit :

o 1 Vo Vsl |p

= — I1.5
V24 V52 Vs Va (IL5)

8 q
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En utilisantIl.4 et I1.3, nous obtenons alors :

Ty B 1 Va Vg
VO?—FVﬁQ VsV,

1 Va VB
+ V2 V2
o TV |-V Va,

S]]
h=h

(IL.6)

Q)
L)

ig

Selon la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous pouvons compenser soit les har-
moniques de courant soit I’énergie réactive ou l'ensemble des deux. Le tableau (2.1) suivant résume les

méthodes de compensation possibles [16].

Compensation des
Compensation des Compensation de
harmoniques de courant
harmoniques de courant I’énergie réactive
et de I’énergie réactive
Parametres R ~ ~ ~
. pr=petqgr=gq pr=0etqr=q pr=petqr=gq
de controle

TABLE 2.1: Modes de compensation de la commande des puissances instantanées

Si lobjectif est de compenser les harmoniques de courant et I’énergie réactive en méme temps,

I’équation I1.6 devient :

o e N )
.re - 2 2 .re ’
Zfo Va + Vﬁ —Vﬁ V., Zfﬁf

a partir de la transformation inverse de Concordia on détermine les courants perturbateurs appelés aussi

courants de référence soit :

Z-ref 1 0
f1 .ref
arer| \/5 EESNVER I L (IL.8)
12 3072 2| |
.ref 1 \/§ B
i3 _- V2
2 2

Il est évident d’apres la relation I1.6, que pour déterminer les courants harmoniques, les parties alter-
natives des puissances réelles et imaginaires doivent étre séparées des parties continues. Cette séparation
peut é&tre réalisée en utilisant un filtre. Le choix de la méthode utilisée pour I'extraction du courant
harmonique du courant ou de la puissance de charge est un facteur déterminant quant aux performances
obtenues par le filtre actif de puissance. Pour I'extraction des composantes harmoniques, un filtre passe-
haut est utilisé, il permet d’éliminer la composante continue et de garder que la composante harmonique
du signal. Pour réaliser un filtre passe haut il y a deux facons de le réaliser comme le montre la figure

suivante :
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X mump|  Filtre passe-haut $Y X L{ Filtre passe-bas (

A

(a) (k)

FIGURE 2.3: Extraction par des filtres classiques

2.1.1.2 Algorithme dit du référentiel lié au synchronisme (SRF : synchronous reference

frame) d-q :

Concernant la méthode du référentiel lié au synchronisme, appelée aussi méthode d-q. Les courants
de charge sont transformés dans le repere référentiel 1ié au synchronisme afin d’extraire les composantes
harmoniques [21]. Elle permet d’obtenir des meilleures performances méme si la tension du réseau est
perturbée ou déséquilibrée.

Son principe est basé sur la transformée de Concordia appliquée aux courants de ligne icl(t), ic2(t) et

ic3(t) vers un systéme diphasé (d-q) [13].

1 1
3 1 2 _5 151
la 2
1= V3 is2 (I.9)
ts 0 V3 VB, ,
2 2 °

Ensuite nous allons transformer les courants du repere a 8 vers le repere dq en générant deux signaux

cos(f) et sin(f)) obtenu grace a l'utilisation d’'une PLL (Phase Locked Loop). Ce qui nous donne 'ex-

pression suivante :

) sin(f) — cos(f 1o
a| _ [ A) ( ) (I1.10)
iq cos(f)  sin(h) ig
Ainsi les courants fondamentaux dans les axes dq sont donnés par :
i Qg+
o (IL.11)
iq iq g

Avec :
iq et iy, Les composantes continue de p et q et
iq et i~q Les composantes alternatives de p et q
En appliquant ensuite la transformation inverse, nous obtenons les courants dans les axes af
qui auront pour expressions :

-1

ia _ sin(HA) - COSEQ) id _ sin(H)A cos(t?) id (1.12)
ig cos(f)  sin(9) iq —cos(f) sin(9)| |i,
Soient : ) ) ) A A )
la| _ SID(Q)A cos(?) z_d N sm(@)A COS(?) z~d (1.13)
ig —cos(6) sin(9) | |14 —cos(f) sin(d) | |i4
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Comme précédemment, selon la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous
pouvons compenser soit les harmoniques de courant et/ou Iénergie réactive. Le tableau suivant

résume les méthodes de compensation possibles.

Compensation des
Compensation des Compensation de
harmoniques de courant
harmoniques de courant I’énergie réactive
et de I’énergie réactive
Parametres - _ -
ige = id et ige = ¢ ige = 0 et ige =14 tge=tq et igc = iq
de controle

TABLE 2.2: Modes de compensation de la commande du référentiel lié au synchronisme

Si l'objectif est de compenser les harmoniques de courant et 1’énergie réactive en méme temps,

I'équation (II1.13) devient : [18]

il Sm@ cos(?) ia (I1.14)
,L;eﬁf —cos(f) sin(d) | |iq

Les courants de référence sont alors calculés a partir de la transformation inverse de Concordia,

soit :
iref 1 0
f1 .ref
ver| _ J2] 1 VB | |ia (I.15)
'r2 31 2 2 ref '
1

Z-ref 1 \/3 B
f3 -

2 2

La figure 2.4 représente le schéma de principe de cette méthode.

Valt)
Valt) P.L.L

V alt)

Régulateur

i:l(t)

- . - Filtre Multi_
ialt) Loiay/lap
b

igp/ia P/ ) ) in™ (t)
R Variable =8 ? qu/ tab Lap ligpe i (t)

i aft) "™ (t)
FIGURE 2.4: Commande du filtre actif pour la compensation des harmoniques de courant et 1’énergie

réactive par la méthode des courants instantanées

A la différence de la stratégie de commande p-q, nous avons choisi cette fois d’utiliser un filtre multi-

variable pour l'extraction des harmoniques de courant directement dans les axes (a-3). Ce filtre sera

29



Chapitre 11 Commande d’un filtre actif de puissance parallele a trois bras

également utilisé dans la PLL afin qu’il soit insensible lors de déséquilibre et/ou de présence d’harmo-
niques de la tension d’alimentation[16]. L’expression générale de ce filtre est donnée par les expressions

suivantes [18] :

2(9) = (Clza(s) — 2a(9)] ~ “ig(s))

£5(5) = (Slma(s) — a(5)] + La(s))

Ces deux expressions permettent de schématiser le filtre multi-variable comme suite :

1h_.- B _‘.-I | *
I s , .
c l .+ -+ .
i _ &y
_— L . .
= .

FIGURE 2.5: Structure du filtre multi-variable (FMV) [4].

Concernant la boucle a verrouillage de phase <« P.L.LL >, elle sera utilisée pour déterminer la phase
d’un signal, en général, la tension du réseau électrique. Son principe de fonctionnement est basé sur la
transformation de Park dans le repére d-q. La boucle sera verrouillée lorsque I'angle estimé 6 sera égal

au signal de la tension. Son schéma de principe est le suivant [18],[23] :

+ -
Virgs = e— Régulateur

k
@2

E
W | =

cos(ﬁ]

Vyov, *cos{%ﬂr *sin (ré:]
d=Va ] )
sin(B)

I T

Vsl —» 1 _?1 _—;
Vsl
=2 0 R ] Vsz
Vs2 Vel Ty 2 z oz s
11 1 |L¥s3

Vs3—> 7z Az

FIGURE 2.6: Schéma de principe d'une P.L.L classique

Supposons que les trois tensions du réseau sont sinusoidales, définies par :
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Vi sin(wt)
. 2m
Vo | = |sin(wt — ?)
2
Vi sin(wt + %)

Apres la transformation de Concordia, nous obtenons :

Vol /30y, sin(wt)

Vs —V/30y, sin(wt)

D’apres le repere d-q, Vy,V; sont obtenu comme suit :

V4 cos) sinf| |V,
Vq —sinf cosf| | Vs

Apres développement, nous obtenons :

Vg = V30, sin(f — 0)
vg = V3w (0 — 0)

Sachant que (6 - é) est petit, alors nous avons :
Ce qui implique que la pulsation angulaire est égale a :

W = Fr(s)V3vm(0 — 6)

Avec Fr(s) étant la fonction de transfert du correcteur PI, donnée par I’expression suivante :

Ki 1+Ti8
Fr(s):Kp+?:Kp( s

La position angulaire aura pour expression :

é:

w

[

Enfin nous obtenons le modele simplifié de la P.L.L, illustré par la figure suivante :

)

0 _: N kp(1+1'i) , (ﬁvm

T;8

|

s

)

FI1GURE 2.7: Schéma simplifié de la P.L.L classique
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2.2 Génération des signaux de controle

L’objectif de la commande de controle est la génération des ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs, de sorte que la tension créée par I'onduleur soit la plus proche de la tension de référence.

Deux méthodes de générations des signaux de controle peuvent étre utilisées :
— Générations des signaux de controle par hystérésis.
— Générations des signaux de controle par MLI (Modulation de Largeur d’ITmpulsion).
Concernant la génération des signaux de controle par hystérésis, son principe est basé sur la commande
des interrupteurs de telle sorte que les variations du courant dans chaque phase soient limitées dans une
bande enveloppant les courants de référence. Une regle pratique consiste a prendre la largeur de la bande

d’hystérésis & 5% du courant nominal. Cependant elle ne garantit pas d’une maniere systématique le

respect de la fréquence de commutation maximale des semi-conducteurs. [29]

I ref1

FIGURE 2.8: Principe de commande des courants par hystérésis

Malgré sa simplicité de mise en ceuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, cette commande présente

certains inconvénients a savoir :

e La fréquence de commutation est variable.

e La somme des trois courants n’est pas forcément nulle, ce qui crée un déséquilibre des courants qui

dépendent de la bande d’hystérésis. [29]

C’est pour cela que nous nous intéressons a la commande par modulation de largeur d’impulsion dit
(MLI). Ce dernier compare l'erreur entre le signal (courant ou tension) et sa consigne avec une onde
triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une fréquence fixées. Ce contrdle met en ceuvre d’abord un
régulateur qui, & partir de I'écart entre le courant et sa référence détermine la tension de référence de
londuleur (modulatrice). Cette derniére est ensuite comparée avec une onde triangulaire symétrique, a
fréquence élevée (porteuse) comme il est indiqué sur la figure 2.9. La sortie du comparateur fournit ’ordre
de commande des interrupteurs. Dans ce systeme de controle, la fréquence de commutation est fixe, le

réglage s’effectuant par variation du rapport cyclique des signaux de commande. [22]
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Régulateur

+
L — | —

O T b

Iry !! f! !!

FIGURE 2.9: Principe de commande des courants par MLI

La technique de commande par MLI résout le probleme de la maitrise de la fréquence de commutation

en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de 'onduleur.

2.3 Simulation du systeme et interprétations des résultats :

Pour montrer I'efficacité des commandes des filtres actifs de puissance, nous avons simulé notre systéme
complet qui comporte un réseau électrique triphasé & trois fils, une charge non linéaire triphasée (pont
redresseur & diodes) alimentant une charge de type RL et un filtre actif de puissance parallele triphasé a
structure tension, dans le but d’assurer la compensation des courants harmoniques.

Dans un premier temps, nous avons simulé le réseau électrique triphasé connecté a une charge non linéaire,

sans y connecter le filtre actif Figure 2.11 :

120 Lst.23 Motz i Lot2a Fer2a i
(i 5123 (OO L4 28
@ Yy Wy
(000 m La
m N m
& W > Wy
L1 T rd
Y Wy > W >

FIGURE 2.10: Réseau électrique triphasé connecté a une charge non linéaire

Les parametres de ce systéme sont donnés sur le tableau (11.4) :

Viers [V] | f[Hz] rs [mQ)] 1; [1H] r. [mQ)] L. [+H] Ra [ Ly [¢H]

230 50 1.6 45 2.7 23 ) 2.6

TABLE 2.3: Parametres de simulation pour ce systéeme

Puisque tous les courants de phase (il, i2, i3) sont d’allures identiques, nous présentons les résultats

de simulation uniquement pour une seule phase, en 'occurrence la phase 1. Ainsi, la figure I1.12 présente
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le courant de la charge Icl de la premiere phase et son spectre harmonique. Le THD du courant pour

cette charge est de 27.92 %. Ce THD est calculé pour les quarante premiers harmoniques selon la < norme

CEI »..

e
123 Ltet23 Fe123

Letaa Fet2a .

Q gy ()8
W ’
A (BOTL_ij) N il
W i
" 0L N (00 N

i

m

FIGURE 2.11: Réseau électrique triphasé connecté a une charge non linéaire

(A

Rl
00 0 03 [ I—]

T(s)

03

034

Mag i of Fundamenth

Fundamental {30Hz)=237 1 THD=17 32%

s J-I_A_I-L J—l_.l_.J—
Frg 3

FIGURE 2.12: Courant de la charge non linéaire Ic1 (A) et son spectre harmonique.

Le but du filtrage actif est de ramener ce THD & une valeur inférieure a 5 %, comme I'impose la norme

CEL

Maintenant, nous allons présenter les résultats de simulation avec le filtre actif de puissance parallele,

pour les deux méthodes de controle présentées auparavant.

Les parametres du filtre sont les suivants :

Ve[ V]

Cdc [mF]

ry [p€]

1y [pH]

700

80

10

0.1

TABLE 2.4: Parametres du filtre actif shunt
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2.3.1 Résultats de simulation du systeme étudié en continue

Nous allons présenter les résultats de simulation en utilisant le filtre actif de puissance parallele,
pour les deux méthodes d’extraction des courants de référence pour ’onduleur (Algorithme basée sur les
puissances réelle et imaginaire instantanées p-q et algorithme dit du référentiel 1ié au synchronisme d-q),
et les deux techniques de génération des signaux de controle présentées auparavant dans la stratégie de
commande directe (Hystérésis, MLI). Ces résultats ont été obtenus a l’aide du logiciel Matlab / Simulink
et la toolbox < Sim Power System >. Le systéme simulé comporte un réseau électrique triphasé et une
charge non linéaire triphasée de type pont redresseur a diode.

Les parametres utilisés lors de la simulation sont :
— La bande d’hystérésis est entre -0.1 et+0.1A.
— La fréquence de commutation pour la commande par MLI est fixée a 10 kHz.
— La fréquence de coupure des régulateurs de courant vaut fc= 10 kHz pour la commande MLI.

v/ La figure 2.13montre un filtre actif de puissance avec sa commande et avec la génération des signaux

de controle par hystérésis utilisant la stratégie de commande p-q.

Ryl , Eu L., DJ-[IL I I

1 i ey
3 WL (4 -_.-'-\.-' Y
v sk a Py é' e I""’ |
. e S .L
L L, Rals & | | T R [
" p,fiD, f
By RpaRys
Lyy (Lea Lys
v ONDULEDR I
DE
TENSTON

1 D

Cominands par ystéresis

e —
i e

nsEAanianses

3
e: 1
R-:gul:-l:imtd-:_ Vo,
g (kg + %l

T Tz

i .

FIGURE 2.13: Structure générale du systeme dans le cas de la génération des signaux de controle par

hystérésis [30].

La partie commande de ce filtre actif de puissance parallele est constitué de :

e Bloc de génération des signaux de controle.
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e Bloc de génération des signaux de référence.

e Fonction de transfert du filtre passe haut en continue pour extraire les composantes harmoniques

de la puissance active instantanée, a comme équation :
90000
F =
(8) = 7 124.25 1 90000

(I1.24)

e Bloc de régulation de la tension continue Vdc(dans notre cas égal & 700Vdc) de type PI pour que

la tension moyenne aux bornes du condensateur soit maintenue a une valeur quasi-constante.

La détermination des parametres du régulateur PI est comme suite :

La relation suivante donne I’expression générale du régulateur PI utilisé dans notre Etude : kp + ;Z
avec :

Kp : Gain proportionnel du régulateur

Ki : Gain intégral du régulateur

Sachant que I’expression de notre systeme est égale a :

1
G(s) = — (I1.25)
.5
Nous obtenons alors la figure suivante :
Régulateur PI
V. - k, - > V.
-5 +
ki
'|__ N s
I“-,‘._ mrrrsamerer d

FIGURE 2.14: Schéma de la régulation deVy, par un régulateur PI

A partir de ce schéma fonctionnel, nous obtenons la fonction de transfert en boucle fermée comme

suite : bk
1+ ?ps)—l
F(s) = k—i (11.26)
52 4+ P + i
c c
Ce qui correspond a l’expression générale d’une fonction de transfert du second ordre :
2bwes + w?
F(s) = c I1.27
(0) = gt (11.27)
Apres identification avec I’équation caractéristique, on obtient :
K; = w?xCetK, = 26\/K; * C (I1.28)
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Les résultats de simulation obtenue sont illustrés par les figures suivantes :

Ay

0 ‘
w0

09

03

0.3
Tfs)

032

033

034

F (50Hz) =221.1, THD= 28.56%
T T T T

Mag (% of Fundamental)

20r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

FIGURE 2.15: Courant de la charge non linéaire Icl (A) et son spectre harmonique.

150

100

1F0A)

A0

054 085 0%

FIGURE 2.16: (a) Courant injecté par le FAP;

057

058

05
T(s)

(a)

0.56

057

0.5

Tl

059

FIGURE 2.17:

1100

Vdc(v)

i

"

0 1 1 1 1 1 1

(N TV O O T AV L
T
(b)

(b) Tension aux bornes du condensateur

F (80Hz) =228.2, THD=2.63%

Mag (% of Fundamental)
T

L
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

: Courant de source et leurs spectres harmoniques apres filtrage.
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D’apres les figures, on voit bien qu’apres 'injection du courant de référence produit par le filtre actif

dans le réseau, améliore la forme des courants de source. Nous obtenons un THD apres filtrage égal a

2.63%.

La figure 2.18 montre un filtre actif de puissance utilisant la stratégie de commande p-q avec la

génération des signaux de controle par le controle MLI.

Commande par MLI imaginaire instantanées i

A &

”rl + T T T
ez + u
Ves : i

p’ Uy 3 —( ¥ N_p:..a_‘ Vey Vez Ve

1
1';'sl-'l'.lzl . REL:LJ'I Dl "
Vsl i Ve : L i JAY
OO AAA =1 s WV‘—-E'\:" s S L
DLl S e i e 2 C*
L :;'-"53 Rs3£'53 i3 [ Ve1 L3 Pi“njz.\’ | 2 Ry
D, /\D; %'\_53 A\
ReyoRpy Ryes-
L}'i :|L!2 :Lf3 =
t T =‘T v;2 2
ONDULEUR “ i 1lv Vae
V“J-_ DE Reégulation de V.
L_| orewnston |— eyae. (ky +5
EEEER: | d

‘ Méthode des puissances réelle et [ I

FIGURE 2.18: Structure générale du systeme dans le cas de génération des signaux de controle par MLI

[30].

Tous les parametres concernant la valeur de V., la régulation du condensateur, le filtre de deuxieéme
ordre reste identique que précédemment. Le seul changement sera en changeant ’hystérésis par la MLI.
Une régulation sera nécessaire au niveau de ce controle. Pour cela, nous allons utiliser un régulateur PI.
L’objectif de cette régulation est de controler le courant a la sortie de 'onduleur parallele. La mise au

point d’un régulateur doit prendre en compte les critéres suivants :

e La bande passante du régulateur qui doit étre assez large afin de ne pas introduire un retard

important.

e De plus, le fonctionnement de la régulation ne doit pas étre perturbé par les harmoniques dus aux

découpages de 'onduleur. Ces harmoniques doivent étre atténuées a la sortie du régulateur.

Le schéma de régulation du courant est représenté sur la figure 2.19. La fonction de transfert de la boucle

fermée est :
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Régulateur PI
s *'*" ?lf ke l':""" . * R lr. —1 s
/& | +
<4 <4 )
Iy
ke
...-H._h 5 f.-g

FIGURE 2.19: Schéma de régulation du courant par un régulateur PI

(14 g K

Fle) — K, 'Ly
(5)_ 52_|_(2kp+Rf)$—|— k1
Ly Ly

Nous remarquons que cette fonction de transfert correspond a un systeme du second ordre :

28w.s + w?
82 + 28w.s + w?

F(s) =

Donc par identification, nous obtenons :

Ki = wa2 Kp = 2£wac - Rf

c

Avec : w, =27 f,

(I1.29)

(11.30)

Pour une bonne réponse dynamique du systéme, on choisit la valeur de € =0.707 Les résultats de

simulation dans le cas du contréole par MLI sont illustrés par les figures suivantes :

I [A)

(1]

F (50Hz) = 2274, THD= 27.84%

B oo om =
E 2 82 =
T T T T

Mag (% of Fundamental)
@
2
T

084 086 088 08 092 054 096 0.98 1 0 2 4 13 8 10 12 14 16 18
Tis) Harmonic order

FIGURE 2.20: Courant de charge et leurs spectres harmoniques avant filtrage.
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FIGURE 2.21: (a) Tension aux bornes du condensateur,(b)Courant injecté par le FAP
Fi (60 = 2283, THD=1.77%
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FIGURE 2.22: Courant de source et leurs spectres harmoniques apres filtrage

Les résultats de cette simulation montrent que le filtre actif parallele dépollue efficacement le réseau
électrique des harmoniques générées par la charge non linéaire par la méthode de puissance instantanée

p-q en utilisant le controle par la MLI. Le THD obtenu apres filtrage est égal & 1.77%.

Ainsi, nous remarquons, a partir de ces deux simulations, que le contréle MLI donne des résultats
satisfaisants et légerement meilleurs que celle du controle par hystérésis.

En dernier nous allons utiliser lors de notre simulation la stratégie de commande directe basée sur la
méthode dite du référentiel lié au synchronisme. Les résultats de simulation dans le cas du controle par

MLI sont illustrés par les figures suivantes :
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- F (30Hz)= 2271, THD= 28.56%
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FIGURE 2.23: : Courant de charge et leurs spectres harmoniques avant filtrage
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FIGURE 2.24: : (a)Tension aux bornes du condensateur; (b) Courant injecté par le FAP
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FIGURE 2.25: Courant de source et leurs spectres harmoniques apres filtrage

On constate de cette simulation que la tension aux bornes du condensateur suit bien sa référence.

Nous remarquons également que le courant coté source apres filtrage donne un THD inférieur & 5%, ce
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qui respecte la norme CEL

2.3.2 Résultats de simulation du systeme étudié en discret

Maintenant on va simuler notre systeme en discret car les commandes & I’heure actuel utilise de plus
en plus de systeme numérique, DSPIC, ARM, DSP,. ..
Nous avons simulé les deux stratégies de commandes, nous avons obtenu les résultats de simulation
suivant :

- Concernant la stratégie de commande directe basée sur la méthode des puissances réelle et imaginaire

instantanées (p-q), avec le contréle par MLI nous obtenons les figures suivantes :

Fundamental (50Hz) = 187.6 , THD= 25.15%
T T

] mET T T T T T 3
N 4
m
_0r i
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m
0r 1
200 0 - - - - ._I_. L L mm
08 082 084 086 (1 08 092 054 0.96 0.98 1 0 H 4 § § 10 12 14 16 18 20
Tis) Harmonic order
FIGURE 2.26: Courant de charge et leurs spectres harmoniques avant filtrage
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FIGURE 2.27: : (a)Tension aux bornes du condensateur; (b) Courant injecté par le FAP
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; (60Hz) = 185.1 , THD=3.10%
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FIGURE 2.28: : Courant de source et leurs spectres harmoniques apres filtrage

Nous remarquons a partir de ces figures que la tension coté est stable et que le courant coté source
est bien filtré, dont le THD est égale & 3.10%.
- Si nous utilisons maintenant la stratégie de commande directe basée sur les Méthode dite du référentiel
lié au synchronisme, les résultats de Vj simulation dans le cas du contréle par MLI en discret sont illustrés

par les figures suivantes :

Fundamental (50Hz) = 187.6 , THD= 25.15%
T T T T T

wfE-T T 3
200 wl 1
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FIGURE 2.29: Courant de charge et leurs spectres harmoniques avant filtrage
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FIGURE 2.30: (a)Tension aux bornes du condensateur; (b) Courant injecté par le FAP
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FIGURE 2.31: Courant de source et leurs spectres harmoniques apres filtrage

Nous remarquons a partir de ces figures que la tension coté Vdc est stable et que le courant coté source
est bien filtré, dont le THD est égale & 1.10.%. Ce qui donne de meilleurs résultats que ceux obtenus avec

la stratégie de commande p-q.

Conclusion

Dans ce chapitre, deux algorithmes ont été utilisés : la méthode des puissances instantanées et la
méthode du référentiel 1ié au synchronisme, pour 'identification des courants harmoniques. Nous avons
présenté les simulations pour les deux types de génération des signaux de controle du courant du filtre
actif : le controle par hystérésis et le controle par modulation de largeurs d’impulsions ou MLI. En premier
temps, on a simulé notre systéme en continue puis nous avons refait les simulations en discret.

Les résultats de simulation que ce soit en continue ou en discret montrent de tres bons résultats de
filtrage. Tous les résultats de simulation donnent des THD inférieur & 5%, ce qui nous permet de respecter

les normes CEI.
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De plus, a partir des résultats de simulation, nous constatons que la commande directe utilisant la
stratégie de commande du référentiel lié au synchronisme offre les meilleurs résultats de filtrage par

rapport a la méthode p-q.

45



Chapitre 111

Application de 'onduleur multi
niveaux NPC pour la compensation

des courants harmoniques

46



Chapitre III Application de I'onduleur multi niveaux NPC pour la compensation des courants harmoniques

Introduction

La structure de 'onduleur a deux niveaux de tension que nous avons étudié auparavant dans les deux

chapitres précédents se heurte a des limites physiques et technologiques. Ces onduleurs sont limités en
tension (1,4 kV) et en puissance (1 MVA) [31], notamment la qualité de la tension générée avec un taux
d’harmoniques élevé. Pour monter en puissance et en tension on utilise généralement des groupements
de ces onduleurs, ce qui provoque une complication dans la commande et une augmentation du cout du
systeme.
C’est ce qui a poussez certains chercheurs a introduire des onduleurs ayant une structure multiniveau
de tension, et qui génerent un peu moins d’harmoniques, c’est pour cela que nous l’avons proposé dans
le domaine du filtrage actif de puissance pour la compensation des harmoniques de courant et ’énergie
réactive.

Ainsi, ce chapitre comprend deux parties. Tout d’abord, nous effectuons une présentation des différentes
plus importantes topologies d’onduleurs multiniveaux existant, a savoir 'onduleur clampé par le neutre
(NPC), a capacité flottante (flying capacitor) et en pont H mise en cascade avec des sources de tension

continue séparer, en présentant également leurs avantages et leurs inconvénients.

Ensuite, nous allons faire particulierement I’étude des onduleurs NPC & trois et cingq niveaux avec
leurs commandes. Les simulations de systeme se fera en utilisant la stratégie de commande des puissance
instantané (p-q) et en utilisant la commande MLI pour génére des signaux des gachette du filtre actif de

puissance.

3.1 Catégories et topologies des onduleurs multi-niveaux :

Onduleurs multi-niveaux est un convertisseur statique DC-AC il génére une tension de sortie découpée
composée au moins de trois niveaux.Les onduleurs multi-niveaux sont des convertisseurs statique DC-
AC générant des tensions de sortie composée d’au moins trois niveaux. Plusieurs topologies d’onduleurs
multiniveaux existent dans la littérature, et qui sont actuellement répertoriées on deux catégories qui
sont : [35],[36]

Pour la premiere catégorie les principaux onduleurs sont (voir figure 3.1) :
0. Les onduleurs a diodes de bouclage a structure NPC (en anglais clamping diodes) .
0. Les onduleurs a cellules imbriquées (& condensateurs flottants < Flying Capacitor ») .

0. L’onduleur & pont en cascade H-bridge .
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Onduleurs multiniveaux

- - "":"' — -
- e J—.
- - v = - —
Onduleurs Onduleurs Onduleurs
A diode de bouclage A condensateur flotteur En cascade

F1aURE 3.1: Différentes topologies de base des onduleurs multi niveaux

Par contre pour la deuxieme catégorie d’onduleurs multiniveaux, ils comportent les assemblages

hybrides[35].

3.1.0.1 Onduleurs multiniveaux a structure NPC

Cette structure a été introduite par A. Nabae et H. Akagie en 1981 [43]. Cette structure est également
connue sous le nom de convertisseur clampé par le neutre. Elle posséde des interrupteurs en série et
des diodes (clamps) connectées au point milieu de la source de tension, qui protegent les interrupteurs
externes contre les tensions excessives. Indirectement, si les diodes sont en conduction, les interrupteurs
du centre sont également protégés [|. La cellule de commutation de base d’un onduleur & trois et cing

niveaux & structure NPC est présente sur les figure 3.2 3.3. [37][1].[38]

D11

C1 —

D21
Us1

D3
Cz —

D41

F1GURE 3.2: Circuit électrique correspondant a un bras onduleur générique a 3 Nniveaux
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Tha D

F1GURE 3.3: Circuit électrique correspondant a un bras onduleur générique a 5 Nniveaux

De plus, cette structure peut méme étre généralisée a un onduleur a N niveaux, Il faut d’ajouter
le nombre adéquat d’interrupteurs et de sources continues alimentant le convertisseur. Les principaux
avantages et inconvénients des convertisseurs NPC multiniveaux et les plus importants sont comme suit :

Les principaux avantages sont :

e Amélioration de la forme d’onde de la tension de sorties. ainsi, le contenue harmonique de la forme

d’onde de sortie sera plus faible. [38]

e Réduction de la contrainte de tension sur les interrupteurs (ceci est proportionnel aux nombre de

niveaux) et donc adapté pour les applications haute tension.[38]
Par contre I'inconvénient est :

e Lorsque le nombre de niveaux est supérieur a trois, ’équilibre des tensions aux bornes des conden-

sateurs dévient complexe.[37]

e Déséquilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de fonctionnement, la ten-
sion du point milieux capacitif peut avoir des variations trés Importantes. Afin d’assurer le bon
fonctionnement, il faut prévoir une stratégie de commande pour assurer la stabilité de cette ten-

sion. Ce probleme devient plus complexe lorsque le nombre de niveaux est plus important. [34]

e Le nombre de diodes devient excessivement élevé avec I’augmentation de niveaux. [37]
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3.1.0.2 Onduleur de tension a condensateur Flottant

Dans la topologie multi-niveau proposée par T. Meynard et H. Fochen 1992[35], la structure du
convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode de bouclage sauf qu’au lieu d’utiliser des diodes de
blocage, I'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’oti 'appellation d’onduleur a condensateurs
flottants. Cette structure est proposée pour résoudre d’une part le probleme de balancement de tension,
et d’autre part le nombre excessif des diodes [34]. Dans la topologie suivante, figure3.4 3.5, représente un

bras d’onduleur a condensateur flottant a trois et cingq niveaux|[3].

A CH1
C1 :|_
D21
Vde|M—
D31
Co -
D41

FI1GURE 3.4: Topologies d’onduleurs a condensateur Flottant a trois a niveaux.
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C1 =

A Cas |
Cz —

Cas|

Vdc T
M—e

Ca — Gaz|
Ca —

Ka1

Fi1GURE 3.5: Topologies d’onduleurs a condensateur Flottant a cing niveaux.

Le principe de fonctionnement de cette topologie de convertisseur présente plusieurs avantages, no-

tamment [34],[31],[43] :
e Le concept de condensateur Flottant peut étre appliquée a un certain nombre de convertisseurs de
différents types, DC /AC ou AC/ DC
e La plupart des stratégies de modulation sont facilement appliquée a cette topologie
e Les tensions sur les condensateurs sont automatiquement équilibrées par cette stratégie de modu-
lation conventionnelle
e La charge est par défaut partagé équitablement entre les commutateurs.

e La topologie est modulaire et ne dépend pas d’un transformateur. ;

Néanmoins, cette topologie présente quelque inconvénients et points faibles, tel que [34],[31],[43] :

e La topologie exige beaucoup de condensateurs a haute tension beaucoup plus nombreux que d’autres
topologies c’est le principal désavantage de cette topologie. Ces condensateurs doivent conduire le
courant de pleine charge pendant au moins une partie du cycle de commutation .Heureusement, si
la fréquence de commutation est élevée, ces condensateurs peuvent généralement étre relativement
faibles en valeur de la capacité.

En plus, si Papplication dans laquelle le convertisseur est utilisé exige des tensions initiales non
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nulles aux bornes des condensateurs, il faut associer a la stratégie de commande une stratégie de

précharge adéquate. [37]

3.1.0.3 Onduleur de tension en cascade

Cette famille est la premiere décrite dans la littérature comme une structure de conversion multi-
niveaux [37]. Le premier modeéle d’onduleur était onduleur en pont H (en anglais H-bridge), apparu
en 1975. Un progreés des onduleurs multiniveaux a été du au modele en pont H cascadé en série[35] .
Un onduleur multiniveau en cascade est tout simplement une connexion en série de plusieurs onduleurs

monophasés comme le montre la figure La figure 3.6 3.7 [34]

A K Kz

Vd.c _

FIGURE 3.6: Pont en H complet.
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FIGURE 3.7: Bras d’'un onduleur en cascade a 5 niveau
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Les cellules y sont connectées en étoile, cependant il est également possible de les connecter en triangle
[37]. Chaque cellule partielle est alimentée par une source de tension continue. Si les sources dc séparés
galvaniquement ont le méme niveau de tension continue (Vdc),

Comme toutes les structures, 'onduleur multi -niveaux en cascade possede des avantages et in-
convénients , parmi les quels :[42] [37]

Avantage :
e Contrairement a ’onduleur a diode de bouclage et a condensateur flottant, aucune diode supplémentaire
n‘est nécessaire.
e Fabrication modulaire, comme chaque pont monophasé a la méme structure.

e La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par chaque onduleur

monophasé.

e Les petites sources a courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraine moins de

problemes de sécurité

e Il devient possible d’alimenter une charge en haute ou moyenne tension a partir d'une ou plusieurs

alimentations basse tension (par exemple dans le cas d’une énergie photovoltaique).
Inconvénients :

e Pour un systeme triphasé, ce type d’onduleur exige plus d’interrupteurs de puissance qu’un onduleur

traditionnel (et par conséquence ’augmentation du cofit).[37]

e Pour un systeme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur traditionnel.

Nécessité d’équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.

Besoin de plusieurs connecteurs/cébles pour connecter les sources DC.[34]

3.2 Filtre actif de puissance a trois niveaux

La structure choisie du filtre actif de puissance paralléle multiniveau est celle de I'onduleur de tension
triphasé & structure NPC (Neutral Point Clamping). La premiére topologie présentée est celle d’un filtre
actif de puissance a trois niveaux avec condensateurs a point milieu.

Son schéma de principe est illustré sur la 3.8.
Le circuit électrique de base est composé d’une source alternative de 6.6Kv alimentant une charge non
linéaire polluante de type pont redresseur & diode alimentant une charge RL (avec L = 1mH et R = 100

Q).
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A Tat T Ter
Ude1| G -
T Ta2 To2 Te2
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Tb3 Tes

Udc2

Tha Tes

FIGURE 3.8: Convertisseur triphasé 3-niveaux a structure NPC

Ce filtre actif de puissance est placé en parallele pour compenser les courants harmoniques afin de
réduire le taux de distorsion du courant de source,[4] et pour compenser ’énergie réactive, comme le

montre la figure 3.9.

8123 Liet23 Ferzs ; v Lotzs Fer2s .
1,23 s1 o123
) (TR Wv il _(T85) Wv
Va2 g La
@ it 30 WV 5 ity Wv
VE] % Td
) (BT > LLLETS
A A
Ten T Ter Vi il123
Vde1|C1 —
Taz Toz Tez Lazs Ferzs
1 ¥ i rzsm__wv__
Tas Toa Tes
Gz —
Vde2|
T4 To4 Tt

Fi1GURE 3.9: Circuit de puissance du filtre actif parallele a trois niveaux proposé

Les états des interrupteurs pour un bras d’onduleur a structure NPC a trois niveaux est donné par le

tableau suivant :
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Etat des intererrupteurs

Toi | To2 | Tus Tus tension de sortie Vg

1 1 0 0 E
1 0 1 0 0
0 0 1 1 -E

TABLE 3.1: Etats des interrupteurs pour un bras d’onduleur a structure NPC a trois niveaux

Avec :
a c’est I'indicateur de la premiere phase.
V.0 est la tension prise entre phase a et point milieu

Concernant la stratégie de commande de 'onduleur a trois niveaux utilisés, c’est la méme utilisé dans
le chapitre 2, & savoir la commande des puissance instantanée (p-q). Concernant le controle (MLI), c’est
la méme adoptée pour piloter 'onduleur a deux niveaux du chapitre précédent mais en utilisant deux
porteuses triangulaires bipolaires, qui permet de générer les signaux des gachettes (voir figure3.10. La

fréquence des porteuses est de 10KHz.

L J

-1

L

F1GURE 3.10: Comparaison entre le signal de référence et le signal triangulaire

3.3 Simulation du systéeme et interprétations des résultats

Dans ce qui suit, nous allons présenter les résultats de simulation d’un filtre actif parallele a trois
niveaux a structure tension, connecté en parallele au réseau électrique triphasé a trois fils. Le réseau
électrique est connecté & une charge non linéaire triphasée (pont redresseur & diodes) alimentant une
charge de type RL. La stratégie de commande utilisé pour ce filtre actif de puissance est celle de la
méthode des puissances instantané p-q, utilisant un contréle MLI a deux porteuses. Dans un premier

temps, nous avons simulé le réseau électrique triphasé et sa charge non linéaire, sans y connecter le filtre
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actif de puissance multiniveau (Figure 3.11) dont le tableau (II.1) donne les valeurs numériques de notre

systeme.
12s Lit23 Mot2s Letas Forzs
c1,23
@ i) $1.23 (TETL 4, s ng
29 (9T W > 11 Wy N %
Id
W (T4 > (TTTL—4p >
FI1GURE 3.11: Réseau électrique triphasé Connecté a une charge non linéaire
Le dimensionnement de ce systéme, tableau (IL.11) :
Vsers [KV] f [Hz] rs [mQ)] 1, [mH] r. [mQ)] l. [mH] R, [Q] Ly [mH]
6.6 50 0.1 0.1 15 150 1

TABLE 3.2: Parametres de simulation pour ce systéeme
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Puisque tous les courants de phase (il, i2, i3) sont d’allures identiques, nous présentons les résultats

de simulation pour une seule phase, en 'occurrence la phase 1.

Fundamental (50Hz) = 77.74, THD=25 24%
100 T T T T 1 t 1 1 i

B0- 1 -
1] 1 nk
ar
o

Al

20

40

Mag (“a of Fundamertal )

60 i nr

80 1 0

L 1 1 \. .\ L SN | =m |
z 4 6 2 10 12 "

16 ] 0

A0 : e o 0
0B 0B 0M 0 OB 09 0% 084 0% 08 [

T(s) Harmonic order

FIGURE 3.12: Courant de la charge non linéaire Icl (A) et son spectre harmonique.

Nous remarquons de ces figures que le THD du courant de charge avant filtrage est de 25.24%, ce qui
est une valeur élevée et qui ne respecte pas la norme CEI.
Maintenant, nous allons introduire un filtre actif de puissance a trois niveaux dont la stratégie de com-
mande utilisé est (p-q). Les parameétres des composant de ce filtre actif de puissance sont donnés dans le

tableau suivant :

Vi [KV] Cg.[mF] ry [mgQ)] 1y [mH]
20 0.5 0.1 30

TABLE 3.3: Parametres du filtre actif de puissance paralléle a trois niveaux.

Les résultats de simulation de notre systeme sont donnés sur les figures suivantes :

5 w\\/ / /\\\/ / f\\\/ / /‘\I\\f / 'f\.\\/ / 4\

If [A]

] [ &) 02 03 04 05 06 or 08 09 1 02 o 022 023 (Fl) 028 026 o 0z 029 03
Tis) Tis)

(a) (b)

FIGURE 3.13: (a)Tension aux bornes du condensateur ; (b) Courant injecté par le FAP
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Fundamental (50Hz) = 76 88 , THD= 4 49%
T T T T

150 = T T

100

Is [A]

Mag [% of Fundamental |

=100

150 L L L L P !
08 0.82 0.84 0.86 0.88 09 0.92 0.94 0.96 098 1 0 2 4 & ] 10 12 1 16 18 n

T(s) Harmanic order

FIGURE 3.14: Courant de source et leurs spectres harmoniques apres filtrage

On constate de cette simulation que la tension aux bornes du condensateur suit bien sa référence.
Nous remarquons également que le courant coté source apres filtrage donne un THD inférieur & 5%, ce

qui respecte la norme CEI.

3.4 Filtre actif de puissance a cinq niveaux

Maintenant nous allons présenter le filtre actif de puissance parallele cing niveaux structure NPC, qui

est représenté sur la figure3.15.

Gz Let2s Moz 1z Vet Leizs or2s ierzn
ARA sz hd AR 2
O {BVUL W T W
[£.7,7. WYY Vs2 OB A La
Wy Wy
g Vs3 ra
AAA AAh
e BT,

Te1 WV W } wiﬂ.z.s

Te=

Tez

[Tos: Lszs Frz2a
ST AAA

T ru’m__»qw__

[Tes:

Tos

Tes

F1GURE 3.15: Circuit de puissance du filtre actif parallele cinq niveaux proposé

Les états des interrupteurs pour un bras d’onduleur a structure NPC & cinq niveaux est donné par le
tableau I11.4. Pour chaque interrupteur Tki ( k =a, b, ¢; i =1,..., 8), on définit une fonction de commu-

tation Tki de la maniére suivant [43].
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Ter | Teo | Tz | Tha | Tes | Tre | T | Tkg | tension de sortie Vig
1 1 1 1 0 0 0 0 V;
0 1 1 1 1 0 0 0 VZC
0 0 1 1 1 1 0 0 0
ol oo | 1| 1| 1] 1]o0 _ch
oo oo 1] 1] 1|1 _‘Q/dc

TABLE 3.4: Etats des interrupteurs pour un bras d’onduleur & structure NPC & cing niveaux [43]

Comme précédemment, nous utiliserons une stratégie de commande de type (p-q). Le controle MLI,
est de comparer le signal de référence ou modulante de forme sinusoidal aux signaux de quatre porteuses
de forme triangulaire, cette comparaison compte sur les intersections, comme le montre la figure (figure

3.16) [43].

)

7\ /J\ ATA "\: A\
..-I/\/f ,-’J \ RI \ l,'f } J.r"‘ \
VAV A
Y X _P\ \

AVAYVAAA

A Y

==

o

-2

] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

F1GURE 3.16: Comparaison entre le signal de référence et le signal triangulaire

3.5 Simulation du systéme et interprétations des résultats

Dans ce qui suit, nous allons présenter les résultats de simulation d’un filtre actif parallele a cingq
niveaux a structure tension, connecté en parallele au réseau électrique triphasé a trois fils. Le réseau
électrique est également connecté & une charge non linéaire triphasée (pont redresseur a diodes) alimen-
tant une charge de type RL. La stratégie de commande utilisé pour ce filtre actif de puissance est celle de
la méthode des puissances instantané p-q, utilisant un contréle MLI a quatre porteuses. Dans un premier
temps, nous avons simulé le réseau électrique triphasé et sa charge non linéaire, sans y connecter le filtre
actif de puissance multiniveau (Figure 3.11) dont le tableau (II1.5) donne les valeurs numériques de notre

systeme.
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Viserr [KV]

f [Hz] rs [mQ]

1, [mH]

r. [mQ]

1. [mH]

Ry [©]

Ld [mH]

6.6

50 0.5

0.1

0.1

8

150

1

TABLE 3.5: Parametres de simulation pour ce systeme

Puisque tous les courants de phase (il, i2, i3) sont d’allures identiques, nous présentons les résultats

de simulation pour une seule phase, en I'occurrence la phase 1 représenté sur les figures suivantes :

100

40

0

IL [A]

20
Eli
0
40

-100 -
0 082

FIGURE 3.17: Courant de la charge non linéaire Icl (A) et son spectre harmonique.
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Fundamental (50Hz) = 97.55 , THD= 24.98%
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¢ order

Nous remarquons de ces figures que le THD du courant de charge avant filtrage est de 24.99%, ce qui

est une valeur élevée et qui ne respecte pas la norme CEI.

Maintenant, nous allons introduire un filtre actif de puissance a cinq niveaux dont la stratégie de com-

mande utilisé est (p-q). Les parametres des composant de ce filtre actif de puissance sont donnés dans le

tableau suivant :

Vdc [KV]

Cdc [:U’F]

ry [mQ]

1y [mH]

20

2000

0.1

30

TABLE 3.6: Parametres du filtre actif de puissance parallele .

Les résultats de simulation de notre systeme sont donnés sur les figures suivantes :
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FIGURE 3.18: (a)Tension aux bornes du condensateur; (b) Courant injecté par le FAP
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FIGURE 3.19: Courant de source et leurs spectres harmoniques apres filtrage
On constate de ces simulations que la tension aux bornes du condensateur suit bien sa référence. Nous

remarquons également que le courant coté source apres filtrage donne un THD inférieur a 5%, ce qui

respecte la norme CEI.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé ’onduleur multiniveaux (& trois niveaux puis & cing niveaux) a
structure NPC en tant que filtre actif de puissance.
Nous avons montré que ces types de filtres actifs de puissance été intéressant pour la compensation des
harmoniques de courants généré par es charges dites non linéaires. La stratégie de commande utilisé été
une commande discréte de type (p-q). Les résultats obtenus pour le trois niveaux ou le cing niveaux été
tres satisfaisant du faite qu’ils données un THD inférieur & 5%, ce qui nous a permis de respecter les

normes CEI.
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Conclusion Générale

Le travail effectué dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre d'une étude d’une commande de filtres actifs
paralleles multiniveaux, afin de dépolluer les réseaux électriques et d’améliorer la qualité de 'énergie
électrique dans les réseaux MT.

Dans premier temps on a présenté la structure générale du filtre actif de puissance paralléle et les
différentes stratégies de commande pour la détermination des courants harmoniques généré par les charges
non linéaires. Ensuite nous nous sommes intéressées a ’étude plus détaillé des filtres actifs de puissance
a trois bras, connecté aux réseaux électriques a trois fils. Dans cette étude nous avons présenté deux
stratégies de commandes, a savoir la commande des puissances instantanées (p-q) et la commande du
référentiel 1ié au synchronisme (d-q), qui offrent un meilleur compromis entre Vefficacité, la souplesse et
la simplicité d’implantation, et permet d’identifier mieux les courants harmoniques.

Pour valider nos commandes nous avons réalisé des simulations & ’aide du logiciel Matlab/Simulink/
SymPowerSystem.Ces simulations (dans le domaine continue de la commande, puis dans le domaine dis-
cret) ont montré que les performances de compensation par la méthode du référentiel 1ié au synchronisme
donnée de meilleurs résultats pour la compensation des harmoniques de courant.

Par la suite, nous avons élargi le domaine d’application des filtres actifs paralleles a des puissances plus
élevées ; plus particulierement pour les réseaux électriques moyen tension (MT), en utilisant un filtre actif
de puissance a trois niveaux puis a cing niveaux. L’extraction des courants harmoniques a été basée sur
une commande discrete utilisant la stratégie de commande des puissances active et réactive instantanées
(p-q) avec une MLI spécifique pour la commande de 'onduleur multiniveau du filtre actif de puissance.

Les résultats de simulations ont montré 'efficacité des filtres actifs paralleles multi niveaux avec une
diminution du THD qui été inférieur & 5%, ce qui respecte la norme CEL

Comme perspectives il serait intéressant d’étudier d’autre stratégie de commande pour voir s’il n’est
pas possible d’obtenir de meilleurs résultats, tant pour les filtres actifs de puissances utilisant un onduleur
deux niveaux, ou utilisant des onduleurs multi-niveaux. De plus, il serait intéressant d’étudier d’autre

topologies de filtre actif de puissance multi-niveaux.
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Résumé

Le probleme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de distribution est I'un des
phénomenes importants entrainant la dégradation de la qualité de 1’énergie électrique a cause des charges
dite < non linéaires ». Ces charges absorbent des courants non sinusoidaux qui circulent vers le réseau
a travers les impédances de lignes et engendre une déformation de la tension d’alimentation du réseau.
L’objectif de notre travail est I’étude théorique avec validation par simulation d’un filtre actif de puissance
parallele triphasé multiniveau destiné a 1’élimination des harmoniques de courants et la compensation
de I'énergie réactive. Au départ, on a présenté les algorithmes de commandes des filtres actifs de puis-
sance parallele les plus répandus pour l'identification. Puis on a validé notre étude par des simulations
de lensemble (réseau triphasé, charge non linéaire et filtre actif de puissance & deux niveaux) avec le
logiciel « Matlab/Simulink/SimPowerSystem ». Ensuite nous avons étudiée et appliqué la commande
pour des filtres actifs de puissance & base de I'onduleur & trois niveaux puis a cing niveaux. Les simu-

lations ont montré de bons résultats de compensations des harmoniques de courant et de ’énergie réactive.

Mots clés
Onduleurs multi-niveaux ,Qualité de I’Energie, Technique d’élimination d’harmoniques,Filtre Actif Pa-
rallele ,les algorithmes de commandes.

Abstract
The problem of harmonic pollution in electrical distribution networks is one of the important phenomena
leading to the degradation of the electrical energy quality due to so-called ”non-linear” loads. These loads
absorb non-sinusoidal currents that flow to the grid through the line impedances causing deformation of
the grid supply voltage. The objective of our work is the theoretical study with validation by simulation
of a multi-level three-phase parallel active power filter designed to eliminate current harmonics and to
compensate reactive power. Initially, the most common parallel active power filter control algorithms for
identification were presented. Then we validated our study by simulations of the whole system (three-phase
network, non-linear load and two-level active power filter) with the ”Matlab/Simulink /SimPowerSystem”
software. Then we studied and applied the control for the active power filters based on the three-levels
inverter and then five-levels inverter. The simulations showed good results in compensating of the current

harmonics and the reactive power.
Keywords

multilevel inverter, Shunt Active Power filter, power quality, control algorithms, selective harmonics

elimination.
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