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Introduction générale

Introduction générale

L'¢lectronique de puissance est un domaine relativement nouveau et en pleine croissance.
Durant ces derni¢res décennies, 1'évolution technologique a impliqué une utilisation accrue de
ces dispositifs a base d’électronique de puissance dans divers secteurs aussi bien dans le
domaine de la traction électrique que dans les domaines de chauffage par induction, les
alimentations de secours et autres... Ce large succes est dli aux énormes progres effectués dans

le domaine des semi-conducteurs [4].

La problématique des harmoniques dans le réseau électrique, également appelée pollution
harmonique, n’est pas un phénomeéne nouveau. La distorsion harmonique est générée en
générale par ces charges a base d’¢lectronique de puissance dite charge non linéaires connectées
au réseau, qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de courant vont a leur
tour générer des tensions harmoniques aux différents points de connexion du réseau.
L’objectif de ce mémoire est de simuler I'efficacité filtres actifs de puissance de structure multi-

niveaux qui sont plus avantageux et qui offre la possibilité de réduire ces harmoniques [1].

Ainsi, ce mémoire sera divisé en trois chapitres :

Dans le premier, on présentera les notions générales sur les harmoniques, leurs sources, leurs
conséquences et les méthodes classiques et modernes pour les compenser.

Le deuxi¢me chapitre sera consacré au principe de filtrage en utilisant les filtres actifs de
puissance parallele. Nous montrerons aussi les méthodes d’identifications des courants
harmoniques basés sur I’utilisation des puissances actives et réactives instantanées.

Le troisieme chapitre présentera 1’objectif principal de notre travail qui est 1’étude des filtres
actifs de puissance multi-niveaux commandé par MLI. Les onduleurs multiniveaux sont
abordés avec leurs principes de fonctionnement et les différentes structures qui existent
appliquer aux filtres actifs de puissance. A la fin, les résultats de simulation des différentes
structures sont présentés, comparés et interprétés.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre I Réseaux électriques et qualité de I’énergie

I.1. Introduction

L’utilisation des appareils ¢électriques est en augmentation que ce soit pour des applications
industrielles ou domestiques. Cependant la plupart de ces appareils tels que les redresseurs, les
gradateurs, le matériel informatique, les appareils de climatisation ou encore I’éclairage a base
de tubes fluorescents absorbent des courants non sinusoidaux, ce qui provoque des distorsions
harmoniques dans I’ensemble du réseau ¢lectrique. Ces harmoniques peuvent perturber le

fonctionnement normal de certains équipements électriques voir méme les endommager.

Nous commencerons ce chapitre par un exposé des principaux défauts affectant la tension et
le courant du réseau ¢€lectrique. Nous parlerons également de leurs origines et des conséquences
sur le matérielle. Nous discuterons pour terminer des solutions traditionnelles et modernes

utilisés pour pallier aux problémes liés aux perturbations harmoniques.

I.2. Qualité de I’énergie électrique

La qualit¢ de I'énergie électrique est devenue un ¢lément important des systémes
d'alimentation et des machines ¢€lectriques. Le sujet a attiré I'attention de nombreuses universités
et industries, et un certain nombre des articles ont été publiés dans ce domaine.

A en juger par les différentes définitions, la qualité de I'énergie est généralement censée
exprimer la qualité de la tension et/ou la qualité du courant et peut étre définie comme : la
mesure, l'analyse et 1'amélioration de la tension d’une ligne en maintenant sa forme d'onde
sinusoidale et une fréquence fixe de 50Hz. Cette définition inclut tous les phénomenes en

régime transitoire et permanent. [3]

I.3. Perturbation électrique
Les tensions d’un réseau électrique constituent un systéme alternatif triphasé, dont la

fréquence de base est de 50 ou 60 Hz selon le pays. Les paramétres caractéristiques d’un tel
systeme sont :

e La fréquence.

e [’amplitude des tensions.

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

e FEt la symétrie du systéme triphasé (égalité des amplitudes et des déphasages entre les

phases).
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La qualité de la tension peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a la nature
physique ou liées a 1’exploitation du réseau, soit du fait de certaines charges. Ces défauts se
manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou plusieurs des quatre

parametres précédemment définis.

1.3.1. Creux et coupures de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur située entre 10% et
90% de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu'a quelque second.
(Figure I-1)
Les creux de tension sont dus a des phénomenes naturels comme la foudre, ou a des défauts sur
l'installation ou dans les réseaux tant publics que ceux des utilisateurs. Ils apparaissent
¢galement lors de manceuvres d’enclenchement mettant en jeu des courants de fortes intensités
(moteurs, transformateurs, etc.) [13]
Une coupure de tension quant a elle est une diminution brutale de la tension a une valeur
supérieure a 90% de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée généralement
comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures bréves et supérieure a une minute pour
les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale

d'alimentation d'une durée inférieure a 10 ms.

e Causes : Une chute de tension est une chute courte et temporaire de 1'amplitude de la tension
dans le réseau de distribution ou le systéme ¢électrique du client. Elle peut étre causée par
divers défauts dans les réseaux de transport et de distribution, des défauts dans les
équipements connectés ou des courants d'appel et de commutation élevés dans l'installation

du client.

e Conséquences : Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de
certaines installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer
des dégradations de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’a

la destruction totale de ces équipements [2].

Figure I-1: Creux et coupures sa tension
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1.3.2. Fluctuations de tension
Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte
d'amplitude inférieure a 10 % de la tension nominale et les fluctuations de la tension sont une
suite de variations de la tension ou des variations cycliques ou aléatoires de l'enveloppe de la
tension (Figure 1-2).
e Causes : Variations importantes de charges (machines a souder, fours a arc...).

e Conséquences : Fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker) [3].

m F

AMAIAM

Figure I-2: Fluctuations de tension

1.3.3. Déséquilibre du systéme triphasé de tension
On dit qu’il y a déséquilibre dans un réseau électrique, lorsqu’on enregistre en régime
permanent, des asymétries d’amplitudes et de déphasage des tensions de phases. Ce type de
perturbation est causé essentiellement par les asymétries d’impédances des lignes du réseau ou
des charges, et aussi par des courts-circuits monophasés ou biphasés. (Figure 1-3)
Le déséquilibre se manifeste par des perturbations dans les machines tournantes, des

échauffements... [3].

Figure I-3 : Déséquilibre du systéme triphasé de tension

1.3.4. Harmoniques
Le terme ‘Harmonique’ a ¢été originalement utilisé en relation avec le son et signifiait la
vibration d’une corde ou d’une colonne d’air a fréquence multiple de celle du fondamental. En
¢lectrotechnique, les harmoniques sont des signaux périodiques de fréquence (f) et de forme
quelconque, qui peuvent se décomposer en une somme de signaux sinusoidaux comprenant :

e Un signal sinusoidal a la fréquence fondamentale.
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e Des signaux sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples entiers du fondamental.

e ct éventuelle d’'une composante continue.

Chacun des harmoniques est caractéris¢ par une amplitude (Figure I-4) généralement

exprimée en pourcentage de I’amplitude du fondamental et par une phase [4].

Figure I-4 : Exemple d’harmonique

La cause principale de 1’existence des harmoniques de tension est 1’injection des courants non
sinusoidaux par des charges non linéaires, ou des charges déséquilibrées branchées au réseau.
Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus génantes du fait du

nombre et de la puissance des dispositifs installés. On peut citer de maniére non exhaustive :

* Les redresseurs monophasés et triphasés.

* Les gradateurs utilisés dans les entrainements.

* Les systemes d’éclairage et de chauffage et les systémes de conduite des réseaux.

* Les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement d’un convertisseur

statique et d’une partie électrique.

L’éclairage, par les lampes a décharge et tubes fluorescents, est également générateur de
courants harmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peut méme dépasser 100 % pour
certaines lampes fluo-compactes modernes, d’ou une attention particuliére a porter a la
détermination de la section et de la protection du conducteur neutre qui, véhiculant la somme
des courants d’harmoniques 3 des trois phases, risque un échauffement important.

Dans le cas du four a arc a courant alternatif, I’arc est non lin€aire, dissymétrique et instable.
Il va induire des spectres possédant des raies impaires, paires et un spectre continu (bruit de
fond a toutes les fréquences). Le niveau spectral est en fonction du type de four, de sa puissance,

de la période de fonctionnement considérée : fusion, affinage... [5]
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I.3.4.1. Caractérisation des perturbations harmoniques
v" Rang de I’harmonique
On définit le rang harmonique comme le rapport de sa fréquence f,, a celle du fondamental

(généralement la fréquence industrielle, 50 ou 60 Hz) [5].

_In
n=7 (1.1)

n : range de ’harmonique.
fn : La fréquence de I’harmonique.

f1 : La fréquence de fondamentale.

v" Taux de distorsion harmoniques
La perturbation harmonique est caractérisée par le taux de distorsion harmonique (THD) défini
en tension ou en courant. [5].

552, 12 ()
THD % = 100 x Y~ "~ (1.2)

1

v" Facteur de puissance
En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée en trois parties : active
P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par I’équation suivante :
S =./P2+ Q%+ D2 (1.3)
Avec :
S : la puissance apparente.
P : la puissance active.
Q : la puissance réactive.

D : la puissance déformante ou de distorsion.

Pour faire intervenir la participation des harmoniques dans la puissance apparente, nous
définissons la puissance déformante D [5].
D =3V,X5 17 (1.4)
La valeur efficace :
lepr =\ Zn-o I (1) (1.5)

Et le facteur de puissance par :
P

F= o (1.6)
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On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance [5].

1.3.4.2. Effets des harmoniques
Les harmoniques ont des effets néfastes sur les installations et équipements électriques qu’on

peut classer sous deux catégories :

v Effets instantanés
Les effets instantanés sont les conséquences immédiates de la perturbation harmonique sur le
fonctionnement de certains appareils électriques ou électroniques, les effets instantanés les plus
rencontrés sont [6] :

Les effets instantanés qui apparaissent immédiatement sur les "équipements, tel que :

. Systémes électroniques et électromécaniques
On peut citer parmi les effets, le dérangement des commutations des thyristors lorsque les
grandeurs harmoniques déplacent le passage a zéro de la tension, I’augmentation de la marge
d’erreur des appareils de mesures, ou encore le déclenchement intempestif des relais de
protection.

. Effets électrodynamiques
La présence d’harmoniques qui entraine des vibrations et des bruits dans les appareils
¢lectromagnétiques. Des couples mécaniques parasites dus aux champs tournants harmoniques
donnant des vibrations dans les machines tournantes.

. Télécommunication
Bruit dans les réseaux de télécommunication et nuisance a la qualité de I’image (téléviseur) et
du son.

. Bruits et vibrations

Les courants harmoniques sont a 1’origine des bruits et vibrations acoustiques dans les

appareils ¢lectromagnétiques (transformateurs, inductances, machines tournantes).

D’autres effets instantanés qu’on peut citer :
e Dégradation de la classe de précision et erreurs de lecture de certains appareils de
mesure et compteurs d’énergie.
e Dysfonctionnement des récepteurs de télécommande centralisée et un déclenchement
intempestif des relais de protection.

e Dégradation de la qualité¢ de I’image des micro-ordinateurs.

13
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e Réduction du facteur de puissance.

v Effets a terme

Les effets a terme sont essentiellement de nature thermique. En effet, les harmoniques génerent
des pertes supplémentaires (pertes par effets joules dans les enroulements accentuées par 1’effet
de peau, et les pertes par hystérésis et courants de Foucault dans les circuits magnétiques) qui
sont a I’origine de I’échauffement des conducteurs et de tous les composants traversés par les
courants harmoniques. La dégradation du rendement des équipements tel que les
transformateurs et les machines tournantes et le vieillissement prématuré des isolants et donc la
diminution de la durée de vie des équipements. Dans ce cas le surdimensionnement des
€quipements est nécessaire, en particulier le conducteur du neutre.

Lorsque des charges monophasées absorbent des courants homopolaires (harmoniques de rang
3 et ses multiples), ces courants se trouvent en phase et s’additionnent dans le neutre pour
former un courant trés élevé qui peut étre deux fois le fondamental dans le cas d’une charge
ayant un harmonique 3 de 67 % [6].

Tableau I-1 Effet des harmoniques

Nature du matériel
Effet de 1a « pollution harmonique »
électrique

Machines tournantes,

Moteurs triphasés, Echauffements supplémentaires (effet joule) dans les enroulements

statoriques. Couples oscillatoires. Augmentation du bruit.
alternateurs

Pertes supplémentaires dans le fer (par courants de
Transformateurs Foucault) et dans les enroulements (par effet joule). Risque de
saturation en présence d’harmoniques pairs.

Augmentation des pertes surtout dans le cable de neutre ou
Cables s’ajoutent les harmoniques de rang 3 et multiples de 3.
Pertes diélectriques supplémentaires.

Electronique de puissance Troubles fonctionnels lies la forme d’onde
Convertisseur statique (commutation, synchronisation).
Compteur d’énergie Erreurs de mesure
. Dysfonctionnement lie aux couples pulsatoires des
Ordinateur Y PeS p

moteurs d’entrainement des supports magnétiques

Dispositifs de protection

. . Fonctionnement intempestif
(Fusibles. Disjoncteurs) P

Téléviseurs Déformation d’image
Lampes a décharge Risque de vacillement sous 1’effet de I’harmonique de rang 2
Condensateurs de puissance Pertes diélectriques supplémentaires aboutissants a un

vieillissement prématuré des condensateurs
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1.4. Solutions de dépollution du réseau électrique

Une dégradation de qualit¢ peut conduire a une modification du comportement des
performances ou méme a la destruction des équipements et des procédés dépendants, avec des

conséquences possibles sur la sécurité des personnes et des surcolits économiques.
Pour résoudre ce probléme, des solutions peuvent étre mise en ceuvre pour [8] :

o Corriger un dysfonctionnement dans une installation.

o Agir de fagon préventive en vue de raccordement de charges polluantes.

o Mettre en conformité I’installation par rapport & une norme ou a des recommandations du
distributeur d’énergie.

o Réduction du facteur énergétique.

1.4.1. Solutions traditionnelles de dépollution
Afin de dépolluer les réseaux électriques, plusieurs solutions ont été proposées dans la
littérature, dont le but est de limiter la propagation et 1’effet des harmoniques dans les réseaux

¢lectriques, tel que le :

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

types de filtres assurant la limitation des tensions harmoniques, a savoir [10] ;

o Filtre passif paralléle
On place en parallele avec le réseau d'alimentation une impédance trés faible accordée a la

fréquence d'harmonique a piéger. Parmi les filtres passifs parall¢les nous avons :

1. Filtre passif amorti : Le filtre passif amorti ou passe-haut (Figure 1-5) compense les
harmoniques supérieurs ou €gales a sa fréquence propre. Il peut se connecter en parallele
avec d'autres résonants. Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants
harmoniques de se propager dans les réseaux électriques, et pour compenser la puissance
réactive. Leurs inconvénients sont les suivants :

* Manque de souplesse a s'adapter aux variations du réseau et de la charge.
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* Equipements volumineux.

R 3

—|—c

Figure I-5 : Filtre passif amorti ou passe-haut

2. Filtre résonant : C'est un filtre trés sélectif constitué d'un ensemble RLC en série, voire la
figure 6, qui est accordé¢ sur une fréquence déterminée. Sa performance est caractérisée par
la réduction de la tension harmonique entre ses bornes [10]. Cette solution consiste aussi a
offrir au courant harmonique que I'on désire éliminer, un chemin moins résistant que la
ligne. Elle exploite la résonance série des circuits formés par l'association d'éléments
inductifs et capacitifs, ces circuits, pour chaque paire (L, C) une fréquence dite de

résonance ou l'impédance de circuit est trés basse, Figure (1-6).

=
]

L
R

Figure 1-6 : Filtre passif résonnant

o Filtre passif série
Le principe est le méme que le précédent, mais au lieu de piéger les harmoniques, on les

empéche de remonter a la source. Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon.

1.4.2. Solutions modernes de dépollution

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux
¢lectriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles comme les
filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénomeénes de

résonance). Parmi toutes les solutions modernes, on trouve deux types de structures
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classiquement utilisées, a savoir :

o Le filtre actif de puissance (série, parallele ou bien encore associant les deux).

o Le filtre actif hybride (série ou parall¢le avec un filtre passif).

Le but de ces filtres actifs de puissance est de générer soit des courants, soit des tensions
harmoniques de manicre a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal.

Le filtre actif de puissance est connecté au réseau soit en série (FAS), soit en parallele (FAP)
suivant qu’il est congu respectivement pour compenser les tensions ou les courants
harmoniques, soit associ¢ a des filtres passifs.

Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, méme dans les conditions
de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs de puissance sont proposés comme des
solutions de dépollution des réseaux électriques. Dans la suite de ce chapitre, différentes

topologies de filtres actifs de puissance usuels sont présentées [11], a savoir :

a. Filtre actif de puissance paralléle

Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il génere des
courants harmoniques, en opposition de phase avec les courants harmoniques qui se propagent
dans le réseau électrique, afin que la somme avec ceux-ci soit nulle. On obtient alors des
courants sinusoidaux au niveau du réseau. Il permet donc de supprimer au point de
raccordement tous les harmoniques de courants de charge non linéaire. En générale, le filtre
actif parall¢le est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. Son impédance totale vis a
vis de la source et de la charge lui confére une bonne auto-adaptabilité avec les performances

appréciables Figure (I-7). [8].

is ic
@ > ® Charge polluante

Source 4 linj

A 4

O

Figure I-7 : Filtre actif de puissance parall¢le
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b. Filtre actif de puissance série
C’est une solution pour protéger les charges sensibles contre les perturbations de tension du
réseau ¢lectrique. Il est destiné a protéger les installations sensibles aux perturbations provenant
du réseau telles que les harmoniques de tension, les surtensions, les déséquilibres et les creux
de tension.
En revanche, le filtrage série ne permet pas de compenser les courants harmoniques
consomme¢s par la charge.
En plus, ce filtre nécessite une protection complexe contre les courts-circuits des réseaux.
En effet, lors d’un court-circuit coté réseau, ce dernier peut étre amené a supporter tout le

courant de court-circuit Figure (I-8). [12].

is

_> '
1c
f\/ > @ Charge polluante
A

\ 4

Source

o

Figure I-8 : Filtre actif de puissance série
c. UPQC
Association de deux filtres actifs parall¢le et série, également appelée « Unified Power Quality
Conditionner » (UPQC). Cette structure bénéficie des avantages des deux types série et
paralléle. Il est donc possible de garantir simultanément 1'égalité du courant sinusoidal et de la

tension du réseau. Figure (I-9)
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is

—
v = () r—
Source ]i A iinj

g

Figure I-9 : Combinaison des filtres actifs série et parallele

Charge polluante

I.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essay¢ de faire la lumicre sur les principales perturbations qui
peuvent prendre naissance dans les réseaux de distribution, leurs origines et leurs conséquences
sur les équipements essentiellement existant dans le réseau, et les installations industrielles.

Nous avons également présenté les différentes solutions classique et moderne qui existent.

Dans le chapitre 2 nous allons présenter plus en détail les filtres actifs de puissance parall¢le.
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Chapitre 11 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle

I1.1. Introduction

Les filtres actifs de puissance parallele (FAP), sont une solution moderne et efficace qui
permet de compenser les courants harmoniques et I’énergie réactive lorsque des charges non
linéaires sont connectées a des réseaux monophasés ou triphasés équilibrés ou déséquilibrés.
Tout d'abord, nous présenterons dans ce chapitre le principe de fonctionnement et la structure
générale de ce filtre actif de puissance. Ensuite une série de simulations sera effectuée pour

valider notre modele.

I1.2. Principe de fonctionnement du FAPP

Ce type de filtre actif de puissance est piloté comme un générateur de courant, qui produit des
courants harmoniques déphasés par rapport a ceux produits par des charges dites non linéaires,

d'ou des courants sinusoidaux a la source.

Is Tek LT N

Réseau triphasé Charge polluanie

J-_J"‘ | J‘u_.“-f\ T

Figure II-1 : Principe du filtrage actif paralléle

Un filtre actif de puissance parallele est utilis¢ pour la décontamination des réseaux basse
tension (BT) et Moyenne tension (MT). A I'heure actuelle, les filtres actifs de puissance

paralléles sont principalement installés par des utilisateurs industriels. [5]

I1.3. Structure générale du filtre actif de puissance paralléle

La figure suivante illustre la structure générale d’un filtre actif de puissance parall¢le. Nous
avons vu que la structure est divisée en deux parties, a savoir la partie puissance et la partie

commande.
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e Charge
I * non-linéaire
Réseau
d'alimentation :
électrique + iy

Estimation
:liie-: fétf:qrants Filtre

e référence de sortie
‘. l

Contralleur
Convertisseur | _ Condensateur

de trnsion ;]\ de stokage

Régulation de la tension
du bus continue =

Bloc commande Bloc puissance

Figure II-2 : Structure générale du filtre actif de puissance parallele

La premiére partie comprend principalement :

* Un convertisseur de tension
* Un filtre de découplage

» Etune source de stockage d'énergie. [4]

Les deux derniers ¢éléments déterminent la nature du filtre actif de puissance (structure en
tension ou en courant), selon qu'il repose sur un convertisseur de tension ou sur un convertisseur

de courant.
La deuxiéme partie comprend :

* Un estimateur de courant de référence,
* Un régulateur de tension pour maintenir la tension continue aux bornes de I'¢lément de
stockage,

* Etun contrdleur qui peut étre a hystérésis ou a MLI.

Les deux parties qui suivent seront examinées plus en détail par les sections suivant.
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I1.3.1. Partie puissance

En raison de sa capacité a exécuter un grand nombre de fonctions, I’onduleur de tension a
naturellement été mis a profit dans la poursuite des objectifs de compensation. Il est en général
composé de trois bras, chacun avec deux interrupteurs bidirectionnels qui sont commandés par
un transistor (MOSFET, IGBT, GTO) et une diode antiparall¢le pour la réversibilité des
courants. L’énergie est stockée dans un condensateur C, qui sert également de source de tension
continue Vqc. Un filtre passif, aussi appelé filtre de sortie, relie I’onduleur de tension au réseau
¢lectrique. L’onduleur triphasé et les interrupteurs de puissance sont représentés sur les figures

(I1-3) et (II-4), respectivement.

T1 T2 T3

‘fl
——< Ny
Vi 1p Vi v
- o
Vo A s Vi * C j—

<« /M

v A - A Vs g

3 T4 TS T6

IGBT MOSFET GTO

Figure 11-4 : Interrupteur de puissance

Pendant son fonctionnement, le convertisseur statique est relié par 1’intermédiaire de ses
interrupteurs a la source de tension alternative avec le controle et I’échange avec une source de
tension continue 1’énergie. Pour rendre cette connexion possible, deux régles doivent étre

respectées [15].
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= Deux interrupteurs en général des IGBTs sur le méme bras ne peuvent pas étre fermés en
méme temps, car il y a un risque de court-circuiter le condensateur de stockage.
= Et d’'une diode en antiparallele pour chaque IGBT afin d'assurer la bidirectionnalité en

courant.

L'ouverture et la fermeture des interrupteurs de I'onduleur de la figure (II-3) sont spécifiées par

les fonctions de commutation (ui, uz, u3) définies par :

17{T1 activé T4 désactivé
UT1 désactivé T4 activé

27{T2 activé T5 désactivé (11-1)
T2 désactivé T5 activé
17{T3 activé T5 désactivé
T3 désactivé T5 activé
Les tensions entre phases imposées par 1’onduleur sont alors égales a :
Vr1 = Vg2 S1 =82
V2 — VUr3| =| S2 —S3| .Vqc (I1-2)
Vrs = V1 S3— S1

vfl, vf2 et vi3 sont les tensions par rapport au point neutre, elles vérifient 1’équation :

Vr1 Us1
vfz = USZ
Vr3 Us3

En supposant un systeme équilibré, et que la tension du réseau est une onde sinusoidale

d ifl
+Lp o | b2 (11-3)
lf3

triphasée ET ¢équilibrée ET LA somme des courant est nulle a la fréquence (50 Hz), ils sont

définis comme suit

Vs1+Vs2+ Vg3 =0 (11-4)

ifn+ip+in=20 (II-5)
On déduit des équations (2.3), (2.4) et (2.5) que :
Vi + Ve + V=0 (I1-6)

A partir des équations (2.2) et (2.6) en trouve :

Vil [251 —S, =S
vfz = [_Sl 252 _53] . M (11-7)
vf3 _Sl _Sz 253
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I1.3.2. Partie commande

Une commande du filtre actif de puissance doit remplir plusieurs fonctions, a savoir :
= Dans la plupart des structures de controle, la génération des références nécessite
une procédure d'extraction des harmoniques de la charge.
= Envoyer une commande a l'interrupteur de I'onduleur pour asservir le courant du
filtre actif de puissance a sa valeur de référence.

= Réguler la tension de 1'onduleur c6té DC.

La stratégie de commande est basée en générale sur la détection des courants
perturbateurs dans le domaine temporel. Trois possibilités d'identification des courants

perturbateurs existent :

= Identification a partir de la détection en cours des charges polluées.
= Identification a partir de la détection de courant source.

= [dentification dés la détection de la tension source.

La premiére méthode est la mieux adaptée aux filtres actifs de puissance parallele
installés sur les consommateurs pour compenser les courants perturbateurs causés par

leurs charges polluantes. C'est pourquoi cette méthode de détection sera utilisée dans ce

25
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Figure I1-5: Bloc fonctionnel de calcul des courants de référence [16]
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11.3.3. Généralités sur les méthodes d’identification

Dans la littérature, différentes méthodes ont été développées pour l'identification des
courants perturbateurs [18], qui ont pour effet d'améliorer les performances des systémes
classiques de décontamination des installations ¢électriques. L'identification des
composantes harmoniques se fait généralement dans l'espace des courants ou dans
l'espace des puissances [19]. L'une des méthodes d'identification les plus anciennes est
la transformée de Fourier rapide, qui nécessite une grande puissance de calcul pour
effectuer toutes les transformations en temps réel [20]. Cette méthode est bien adaptée
aux charges dont le contenu harmonique varie lentement, et 'avantage est qu'elle offre
la possibilit¢ de sélectionner les harmoniques individuellement et de choisir de ne

compenser que les harmoniques les plus dominantes

Les deux autres méthodes d’identification en temps réel, les plus utilisées, basées sur
le filtrage des signaux sont : la méthode de détection du référentiel 1i€¢ au synchronisme
et la méthode des puissances instantanées, elles sont fondées sur le principe de la

séparation du fondamental des harmoniques par filtrage.

11.3.3.1. Méthode des puissances instantanées

La méthode de puissance instantanée n’est utilisable que si la tension réseau est
parfaitement sinusoidale et équilibrée. La premiere étape consiste a utiliser la
transformation de Concordia pour amener les tenions de la source et les courants de la

charge dans le repere de Concordia.

Cette transformation transforme un systéme triphasé en systéme un systéme biphasé,

ce qui simplifie les équations mathématiques et réduit les colts d’installation.

1 1 1
Vo - V2 «/21 «/21 Vgy
Va =\/; 1 T, Ty Us2 (H-8)
L 0 V3 V3 [LVs3
2 2
1
%'0 - V2 \/21 \/21 icna
W= 21 - 1| (119)
g 0 Vi 3 lch3
2 2
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Chapitre 11 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle

Les homopolaires du systéme triphasé du courant et de la tension sont représentées par des
composants avec I’indice (0). Le réseau étudié est considéré comme isolé et composé de trois

fils, empéchant la circulation des homopolaires. Ainsi nous aurons uniquement :

1 1 -
Va 2 1 _E _E Vst
[vﬂ] _ \E 2 2| (1-10)
0 5 %W
ia 2 1 —% —% ?chl
[iﬁ]z 3l vz ||l (H-11)
0 - —5|Lichs

Les puissances instantanées, p actives et q réactives, sont calculées a 1’aide d’équations

(2.10) et (2.11), et sont données par la relation suivante :
P Vu
[q] I ! Va] [18] (II-12)

Les puissances instantanées p et q peuvent étre divisés en deux parties : les composants
continus liés aux composants fondamentaux (p et q) et les composants alternatifs (P et §) pour

les armoniques, comme suit :

(11-13)

o
I

q
+q

o
<h ol

Pour séparer les composants de puissance liés aux harmoniques des composants de puissance
liés aux fondamentaux [16], un filtre de puissance est utilis¢. La figure suivante représente le

schéma qui représente le principe de séparation du puissance (I11-6)

ol
ot

Filtre passe bas -

Figure II-6 : Schéma représentant le principe de séparation des puissances

La fréquence de couplage du filtre est choisie selon que la charge est équilibrée ou non [16],
de sorte qu’il puisse bloquer le passage des composants harmoniques de puissances instantanées
et ne permettre le passage de composants continus représentant des puissances actives et

réactives a la fréquence fondamentale.
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Chapitre 11 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle

Aprées avoir séparé les puissances, on calcule les courants harmoniques dans le repére aff en

utilisant I’expression (2.14) comme suit :

irefa] 1 [Ua —Ug [po - f)]

i == . II-14
[lrefﬁ A vﬂ Va —q—q ( )
Avec

A= v+ v (11-15)

Py est la puissance active fournie par la boucle de tension nécessaire a la régulation de la tension
continue.

La relation (2.16) est utilisée afin de compenser 1’ensemble des harmoniques et la
compensation de I’énergie réactive.

Le courant de perturbation triphasé représentant le courant identifié, appelé courant de
référence irer, est alors calculé a partir de la transformation inverse de Concordia. Ces courants

sont donnés par la relation suivante :

i 1 0
refl 1 \/3 i
irer2|= 5|72 Z [l:]’: Z] (11-16)
lre f3 _r E
2 2
11.3.3.2. Méthode de détection du référentiel lié au synchronisme

La méthode de détection du référentiel 1i€¢ au synchronisme, fonctionne dans l'espace d-q, elle
nécessite donc moins de calculs tout en étant plus précise et robuste [18]. Comme la méthode
de puissance instantanée, la méthode de détection du référentiel li¢ au synchronisme ne
fonctionne que lorsque la tension du réseau est enticrement sinusoidale et équilibrée.

Tout d'abord, nous utilisons la transformée de Concordia pour amener le courant triphasé de
la charge polluée dans le domaine de Concordia, en utilisant une PLL pour générer les signaux

sinus et cosinus, comme suit :

ld] \/’ lcos 6 cos ) cos (0 — ?ng [2] (L17)

sinf@ sin 9——) sin(e—% is
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Chapitre 11 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle

Comme pour la méthode de la puissance instantanée, le réseau étudi¢ est considéré comme
composé de trois fils, avec 0 est 1'angle obtenu par la PLL. Dans le domaine de la dépollution

du réseau, la pulsation de référence est fixe.

Les courants dans I’axe d-q sont constitués d'une composante continue liée a I'onde

fondamentale et d'une composante alternative li€ée aux harmoniques.

id = Td + Td (11-18)
g =1y +1,

Pour séparer ces deux composantes du courant et extraire la composante continue, on utilise
un filtre passe bas et un soustracteur comme dans la Figure (II-6), si nous utilisons une
commande dite directe.

Finalement, pour calculer les courants harmoniques dans le systéme triphasés qui représentent

les courants identifiés, dits courants de référence ir.r, nous obtenons :

; cos 9 sin 9

refl _ 2_1'[ . _2m i
[?refZ] =[¢°® (9 3 ) Sln 9 [1;:?:1 (I1-19)
Iref3 cos (6 — 4?“) 6 — —

11.3.3.3. Commande par logique floue

La commande par logique floue est 1'application la plus largement utilisée de la logique floue.
Contrairement aux méthodes de commande traditionnelles, la commande par logique floue ne

repose pas sur des formules ou des relations mathématiques bien définies ou précises.

Il manipule des inférences avec un ensemble de regles basées sur les opérateurs « et, ou pas,
alors, etc.», qu’il applique aux variables linguistiques. La structure d’une commande par

logique floue est illustrée sur la figure 11-7. [28]

r y
u EEEE—

‘ [ Contrdleur flou Processus

Yu

Figure II-7 : Schéma de principe d’une commande par logique floue
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Chapitre 11 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle

Trois étapes principales apparaissent lors de la mise en ceuvre, a savoir :

¢ la premicre étape, appelée fuzzification, traite des entrées du contrdleur ;
¢ la deuxiéme étape est constituée d’une base de régles et d’un moteur d’inférence ;

¢ la troisieme étape, appelée défuzzification, est I’inverse de la premiére. [28]

La configuration interne d’un controleur flou est présentée par la Figure. 11-8 :

r
— > u
Yu A —
——24| Contrdleur flou
|
|
|
|
[
r X Xp u

M Fuzzification === [nférence

Défuzzification

Figure I1-8 : Configuration interne d’un contréleur floue

11.3.4. Méthode de commande de filtre actif

Il existe deux méthodes de commandes pour les filtres actifs de puissance parall¢le, a savoir :

I1.3.4.1. Commande directe
La commande est dite directe si son fonctionnement est basé sur la comparaison du courant
de référence qui est obtenu en extrayant les courants en charge, avec les courants injectés par

le filtre de puissance actif, comme le montre la figure (1I-9)
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Controle
Calculs des |—yp- >
de I'onduleur Vers les interrupteurs
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— Vdc
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Figure I1-9 : Schéma de commande directe d'un filtre actif paralléle de puissance

11.3.4.2.

Commande indirecte

La commande indirecte est basée sur une comparaison du cours de référence avec le cours de

source, comme le montre la figure (II-10) :

e123 Is 123 Rs123 is 123 Lc123 Rc123 ic 123 z J!
< el > vi WL P
& o _w'_ > v3 m—w' B
¥y
if 123
vs X
. 1f123 Rf123
l if L
[t+598
rm_w‘
Controle
Calculs des |—p. o A
R —_— Vers les interrupteurs
courants de
référence +——— Vdc
«— ic

Ak
T

| cdc

Figure I1-10 : Schéma de commande indirecte d'un filtre actif paralléle de puissance
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I1.3.5. Simulations par la commande directe utilisant une MLI basée sur la méthode de

puissance instantanée :

Le schéma montre le systéme simulé (II-11).

e i O ewme—ds
= ica .
. £} et ot %
N icb
AT 1J|_1—1 = Ae—dc '
D D D o Kc
é) pont redresse

';IL

Voltage Commande

+ -

[mabc) lcja
Cl Pulse
19 Generator

labc e

e

MLI

Universal Bridge
Jarms

Figure II-11 : Schéma general de la simulation de FAP par la methode directe par MLI a base
la méthode de puissance instantanée

Les figures suivantes montrent le schéma de la MLI et de la commande compléte.

—

- Fl k
" | Control |

P1 Coniral

I

Pl
Control

Fl Control1

I

=)

i Oontmll
Pl Contral2

Figure I1-12 : Schéma commande MLI filtre actif paralléle indirect (p-q) MLI
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Figure II-13 : Schéma la méthode de puissance instantanée FAP direct MLI
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Chapitre IT Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle

Notre systeme complet est composé d’un réseau électrique alimentant d’un pont de
redressement et d’un filtre actif de puissance. Le réseau électrique est représenté par un systeme
triphasé de ayant comme forme de tension sinusoidales et ayant en série une inductance et une
résistance. Le pont redresseur est reli¢ a une charge R-L-C. Le filtre actif est composé d’un
onduleur a six interrupteurs et d’une source de tension parfaite. Les IGBT sont utilisés pour
former les interrupteurs de 1I’onduleur. Les paramétres de simulation utilisés sont indiqués dans

le tableau (II-1)

Tableau II-1 : paramétres de simulation

Elément de l'installation Valeur de parametre

Source triphasée sinusoidale et équilibrée
Réseau =50 Hz Vs=230 v
Rs=0.001 ohm, Ls =1x 107 H

Charge RL
R:=0.00273 ohm L.=0.0001H
Charge RL
RrL=5 ohm Li=0,0026 H

Redresseur

Convertisseur a six interrupteurs
Charge RL

Filtre actif parallcle R¢=0.00001 ohm  L¢=0,000182 H

Les figures II-14 illustre (a) la tension source comme un signal parfaitement sinusoidal avec
une amplitude de 400V. Les figures (b, ¢ et d) représentent respectivement le courant de charge,
le courant de source et le courant injecté par le filtre actif de puissance. On remarque que le
courant de source apres filtrage est sinusoidal. La figure (II-14.e) représente la tension aux
bornes du condensateur il est constant et donc on remarque que la régulation de la Vdc
fonctionne correctement.

Les figure (II-14. f et g) représente La FFT des courants avant et apres filtrage. On remarque
que le THD est descendu de 27.85 % a 5.88%. C’est un trés bon résultat qui respecte les normes

CEL
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Chapitre IT Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle

I1.3.6. Méthode de commande directe par hystérésis basée sur la méthode de puissance

instantanée

En gardant le méme systéme avec la méme commande mais en remplacant maintenant

uniquement la MLI par hystérésis comme le montre la figure suivante :

_.@
o119
2k

labe

fifee

Figure II-15 : Commande par hystérésis de FAP direct

Nous obtenons les résultats de simulation pour cette commande. Les figures (II-16. a, b, ¢, d
et e) sont les mémes que la simulation précédente de méme forme de signal, juste que sur les
figure (II-16. f et g) le spectre harmonique change, on remarque que le THD est descendu de

27.85 % a 2.24% ce qui meilleur que la simulation précédente.
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I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord étudi¢ le filtre actif de puissance parall¢le a structure
tension, connecté en parallele sur le réseau afin d’injecter les courants permettant d’éliminer la
pollution harmonique des charges non linéaires. Nous avons présenté différents algorithmes
d'identification des courants de références. La méthode des puissances instantanées et la
méthode du référentiel 1i¢ au synchronisme ont été présentées. Pour les simulations nous avons
utilisé la méthode des puissances instantanées. Les résultats de simulation montrent que la
commande par hystérésis donne de meilleurs résultats en termes de qualité du filtrage, mais elle
représente une fréquence de commutation variable qui représente un inconvénient. La
modulation par MLI sinusoidale donne des bons résultats avec I’avantage d’une fréquence de

commutation controlable.
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Chapitre IIl  Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

III1.1. Introduction

Malgré ses avantages, les onduleurs conventionnels sont limités aux applications a faible et
moyenne puissance. Pour augmenter la puissance et la tension, certains chercheurs ont introduit
des onduleurs multiniveaux avec une structure de tension permettent tension plus élevée et un
rendement de meilleure qualité que les convertisseurs. Leur utilisation principale est dans le
domaine des tensions moyennes et ¢levées avec des fréquences de pulsation ¢€levées. Il se
distingue par le nombre de niveaux de tension de sortie qu’il géneére ; en général, le nombre de
niveaux choisis est impair ; néanmoins, une paire de niveaux est é¢galement possible. Ce chapitre
comprend deux parties. Tout d’abord, nous effectuons une présentation des différentes
catégories d’onduleurs multiniveaux et les différentes topologies Ensuite, nous enquéterons sur
plusieurs onduleurs multiniveaux et leurs commandes. Les simulations du systéme seront
effectuées a 1’aide de la stratégie de contrdle indirect de la puissance p-q et de la commande

MLIL

II1.2. Onduleurs Multiniveaux

Un onduleur a plusieurs niveaux est un dispositif capable de fournir des niveaux de tension
alternatif souhaité plus élever a sa sortie. L’onduleur peut fonctionner a une tension de sortie
plus ¢élevée tout en générant des composants harmoniques plus faible. Ce type de structure est
devenu de plus en plus populaire dans les environnements industriels et les applications de
systémes électriques [29]. Fondamentalement, I’utilisation de nombreux niveaux d’onduleurs a
la capacité de fournir une tension de haute qualité avec une faible fréquence de commutation,

ce qui réduit les pertes d'énergie et les contraintes sur les composants statiques.

Les convertisseurs multi-niveaux d’un bras sont illustrés sur la figure (III-1). Les
commutateurs semi-conducteurs ont été remplacés par un commutateur idéal. Dans la figure
(III-1.a) il n’y a que deux valeurs possibles pour la tension de sortie : 0 ou Vdcl. Dans la figure
(IT1-1.b), la tension de sortie a trois niveaux peut prendre trois valeurs différentes : 0, Vdc1 ou

Vdcl + Vdc2. Enfin, la figure (III-1.c) illustre le cas général des niveaux m [30].
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(b)

Figure I1I-1: Onduleur a niveaux multiples

(a) : Onduleur a niveaux multiples a deux
(b) : Onduleur a niveaux multiples a trois
(©) : Onduleur a niveaux multiples a m niveaux

La répartition de la tension dans un onduleur a plusieurs niveaux peut étre obtenue dans un
¢tat stable, permettant a chaque semi-conducteur d’étre commuté indépendamment des autres
semi-conducteurs. Cela rend le convertisseur plus puissant et efficace pendant le processus de
conversion. L’amplitude de la tension du commutateur est réduite, ce qui facilite la gestion du

commutateur.

Les onduleurs avec plusieurs niveaux de tension produisent plus de tension que les
onduleurs avec deux niveaux de tension, ce qui améliore la qualité de la forme d’onde et

réduit la distorsion.

I11.3. Différentes topologies d'onduleurs multi niveaux

Les principales topologies des onduleurs multiniveaux sont [32] :

- Les onduleurs a diodes de bouclage (en anglais clamping diodes appelé diodeClamp) NPC
(Neutral Point Clamped) et MPC (Multiple Point Clamped)

- L’onduleur a condensateur flotteur [ou Flying Capacitor (FC)
- L’onduleur a pont en cascade H-bridge.

- L’onduleur MNP (Multiple Point Clamped)
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I11.3.1. Topologie NPC

Baker a proposé 1’onduleur Neutral Point Clamped (NPC) dans les années 1970 [33]. Il a
permis de maintenir un faible niveau de tension. Le premier onduleur NPC a été créé pour une
tension de sortie a trois niveaux en combinant deux interrupteurs ¢lémentaires, chacun étant
alimenté par une source de tension continue distincte.

Apres le brevet de Baker pour le premier onduleur NPC, plusieurs chercheurs ont développé
d’autres structures basées sur le NPC. L’onduleur NPC permet d’avoir un nombre impair de
niveaux pour obtenir des niveaux de tension ¢élevé. En revanche, 1’onduleur Multiple Point

Clamped (MPC) a été créé en 1990. Ces deux formes d’onduleurs sont illustrées sur les figures

(I11-2 et IT1-3). [34]

T 17 T F
| P
IR

<
|
|

Figure I11-3: Onduleur NPC a trois niveaux Figure I1I-2 : Onduleurs MPC a quatre niveaux

Parmi les avantages de la topologie NPC, nous avons :

o Cette topologie peut étre généralisée, et les principes utilisés dans la topologie de
I’onduleur a trois niveaux peuvent &tre utilisés pour les topologies de n’importe quel
niveau.

e Chaque étage est desservi par le méme bus continu.

e Laméthode de controle est assez simple.

e Par rapport aux onduleurs triphasés traditionnels, les onduleurs a trois niveaux offrent

une meilleure qualité spectrale, ce qui se traduit par des filtres passifs plus petits [34].
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Cependant cette structure comporte des inconvénients, qui sont
e Cette topologie nécessite un plus grand nombre de condensateurs que les autres

topologies.
e Latopologie est intrinséquement intolérante aux pannes.

I11.3.1.1 Onduleur trois niveau NPC
L’idée de base derriére 1’onduleur NPC est d’obtenir une tension de sortie trois niveaux en
superposant deux interrupteurs de base, dont chacun est fourni par une source de tension

séparée. Trois bras et deux sources de tension continue composent I’onduleur triphasé. La

structure de base est illustrée sur la Figure 11I-4. [35]

Kal—[l Kbl Kcl

vdc1| €1 2= u " "

1%
wld | wft | w{3
13
(3

] da

Ka3 —l::l Kb3 —[::l Kc3

Vdc2| €2 —— - " "

Kad Kb4 Kc4

I_

Figure I11-4 : Structure d onduleur triphasé a trois niveaux de type
NPC.

L’objectif d’un onduleur triphas¢ NPC a trois niveaux est de réduire 1’amplitude des
harmoniques injectés dans la charge par I’onduleur pour des applications telles que la puissance

du moteur.

Cette structure, connue sous le nom de convertisseur a clampé par neutre, n’utilise pas
d’isolateur et assure une distribution continue de la tension entrante avec ces différents

interrupteurs via une diode connectée au point au milieu des capacités.
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I1 est nécessaire de déterminer la valeur de la tension simple Vao qui peut étre utilisée entre

le palier de charge (a) et le point neutre O.

Les états (0 ou 1) des quatre interrupteurs Kai, Ka2, Ka3 et Kas définissent complétement la
tension. Cependant seulement trois des 24 = 16 configurations possibles ont été mises en
ceuvre. Les autres séquences n’ont aucun effet et doivent étre évitées. Ils provoquent en effet

un court-circuit dans la source continue de tension ou le décharge de la charge.

En raison de la symétrie de I’onduleur a trois niveaux, 1’étude peut étre limitée au
fonctionnement d’un seul bras (avec trois configurations différentes). Le tableau récapitulatif
est présenté ci-dessous (tableau III-1), il représente la tension Vao d’un onduleur NPC a trois
niveaux en fonction de I’état des interrupteurs ; la tension aux bornes des interrupteurs de

puissance ne dépasse jamais la moiti¢ du bus d’entrée.

Tableau III-1 : Commutation du convertisseur NPC 3 niveaux.

Etat des interrupteurs Tension de sortie
Vao
Kal Ka2 Ka3 Ka4
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Sur ce tableau la structure a trois niveaux de I’onduleur est réduite. E/2 est la tension appliquée
a chaque interrupteur lorsqu’il est désactivé, mais dans la configuration traditionnelle d’un
onduleur a deux niveaux, la tension est €¢gale a la tension totale continue E. Cette fonction
d’onduleur a trois niveaux permet d’augmenter la tension et la puissance tout en travaillant avec

des applications a haute puissance.

Contrairement a I’onduleur a deux niveaux, chacun des demi-bas de I’onduleur a trois niveaux
utilise deux interrupteurs au lieu d’un, permettant I’exécution d’une commande déléguée [35].
Seules trois configurations sont fonctionnelles pour ce type d’onduleur. Ils sont décrits comme

suit :
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lere Configuration {1100}

Ka1, Ka2, sont passant, mais Ka3 et Kas sont bloqué. La tension de sortie est égale ao = +E/2.
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqué est : Vka3 = Vkas = +E/2

La (Figure III-5) présent la l1ere configuration d’un bras :

Figure III-5 : 1ére onfiguration du ler bras.
2éme Configuration {0110}
Ka2, Kaz sont passant, tandis que Kai et Kas sont bloqué, La charge est bouclée a I’aide d’un

interrupteur Ka» ou K3 et d’une diode de bouclage (roue libre). En conséquence, le point "a"

est directement liée a le point "O." La sortie de Vao est alors nul Vao =0

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqué est alors égale a

Va1 = Vikas = +E/2 comme le montre la figure (II1-6).

10

Figure I11-6 : 2ieme configuration du ler
bras.
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3éme Configuration {0011}

Kaz et Kas sont passant et Kai et Ka sont bloqué (Figure I11-7) la valeur de tension de sortie
est alors égale a Vao =— E/2 et la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqué
est égale a :

Vkal = Viaa = +E/2

Figure II1-7 : 3eme configuration du ler bras.

I11.3.1.2 Onduleur cinq niveau NPC

La configuration d’un onduleur de tension a cinq niveaux de type NPC est vue sur la Figure
I11-8.

L’onduleur triphasé a 1’étude est composé de trois bras et de quatre sources de tension
continues. Chaque bras a huit interrupteurs et deux diodes (IGBT). Chaque interrupteur est

compos¢ d’un transistor et d’une diode montés dans en téte beéche [36].

KcS

Kco

Figure I11I-8 : Schéma d'un onduleur NPC a cinq niveaux.
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Pour définir la séquence de fonctionnement de I’onduleur, il faut définir d’abord les différents
états qui peuvent se produire alors que la tension est simple. Il y a 25 = 32 états potentiels pour
un seul bras de commutation, qui peut étre représentée par un quadruplet de 0 et 1. Seuls les

cinq états énumérés ci-dessous sont concevables [36] qui sont comme suit :

lere Configuration : {11110000}
Ka1, Ka2, Ka3 et Kas sont passants et Kas, Kas, Ka7 et Kag sont bloqués (Figure I11-9). La tension
simple de sortie est : Vao = +E/2 et la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs

bloqués est :

Vias = Vikas = Va1 = Vkag = +E/4

=,
—
7l
N

Figure II1-9 : liere configuration du ler bras.
2éme configuration {01111000}
Kaz, Kas, Kas et Kis sont passants et Kag, Ka7, Kag et Kar sont bloqués (Figure I11-10)

La tension de sortie est alors égale a ; Vao = +E/4 et la tension inverse appliquée aux bornes

des interrupteurs bloqués est Viar = Vias = Vka7 = Vkas = +E/4
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Figure I11-10 : 2¢éme configuration du ler
bras.

3éme configuration {00111100}
Ka3, Kas, Kas et Kas sont passants et Ka7, Kag, Kai et Ka2 sont bloqués comme ¢’est illustré

dans la Figure I11-11

La tension de sortie est alors égale a Vao = 0 et la tension inverse appliquée aux bornes des

interrupteurs bloqués est : Vikar = Vikaz = Vika7 = Vikas = +E/4

e |

1P

L
e
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N

Y

By —

[0
O e

|

7B

Figure III-11 : 3eme configuration du ler bras.
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4¢éme configuration {00011110}
Ka4, Kas, Kag et Ka7 sont passants et Kag, Kai, Ka2 et Ka3 sont bloqués comme c¢’est illustré
dans la Figure II1-12. La tension de sortie est égale a Vao = —E/4 et la tension inverse

appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : Vikar = Vkaz = Vikaz = Vikag = +E/4

Figure III-12 : 4eme configuration du ler bras.

S5éme configuration {00001111}
Kas, Kas, Ka7 et Kag sont passants et Kai, Kaz, Ka3 et Kas sont bloqués comme ¢’est illustré dans

la Figure III-13.

La valeur de tension de sortie est alors égale a Vao = —E/2 et la tension inverse appliquée aux

bornes des interrupteurs bloqués est : Vikal = Vikaz = Va3 = Vkas = +E/4

D
D
10
D

| 7,
Figure I11I-13 : représente Seme configuration du ler
bras.
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Tableau III-2 : Table de commutation de I’onduleur NPC a 5 niveaux.

Etat des interrupteurs
Ka1 | Kaz Kaz | Kaa Kas Kas Ka7 Kas Tension de sortie

Vao

1 1 1 1 0 0 0 0 E/2

0 1 1 1 1 0 0 0 E/4

0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4

0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2

I11.3.2. Topologie en cascade (pont H)

La premiere application d’un onduleur en H pour la stabilisation du plasma a été publiée en
1988. Une autre structure couramment utilisée par les onduleurs en cascade en cascade en pont
H est la topologie parallele de phase. Dans cette topologie, chaque phase est connectée a un
onduleur en forme de H et connectée a un transformateur par bobines d’interphase constituées
d’enroulements de transformateurs avec différents rapports de transformation. Le principal
avantage de cette structure est qu’elle utilise une seule source continue de tension et peut étre
utilisée pour des courants ¢levés grace aux bobines d’interphase, malgré le fait que la tension
des transistors et les axes de courant sont réduits. [37]

Une autre topologie développée a partir d'un onduleur en cascade en pont H est un pont de

Vienna a commutateur bidirectionnel reliant le point central des condensateurs a une charge.
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Figure II1-15 : Structure d’un
onduleur en pont de Vienna.
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Figure I11-14 : Structure d’un onduleur
H-Bridge classique
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Les avantages de la topologie cascade en pont H sont :

o Ce type de convertisseur nécessite moins de composants pour atteindre le méme nombre
de niveaux de tension.

J Ce type d’onduleur est non seulement simple a maintenir, mais il fournit également une
méthode pratique pour augmenter le nombre de niveaux dans le systéme.

o Le nombre de niveaux de tension de sortie possibles est le double du nombre des
alimentations a courant continu (N = 2s +1).

o La construction modulaire a la méme structure qu’un pont monophasé.

Cependant il comporte également des inconvénients qui sont :

o Des connecteurs/cables sont nécessaires pour connecter 1’alimentation CC.

o Chaque pont a besoin d’une source de tension.

I11.3.2.1. Onduleur a TROIS niveaux de type Cascade en pont H

La construction d’un convertisseur a multiniveaux basé sur une série d’onduleurs monophasé
(ou pont en H) est vue sur la figure III-17. Les cellules y sont connectées en étoile, cependant
il est également possible de les connecter en triangle. Chaque cellule de I'onduleur est alimentée
par une source continue E et est composée de quatre interrupteurs qui sont unidirectionnels en
tension et bidirectionnels en courant : il s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une
diode en antiparallele. Les sources doivent étre galvaniquement isolées les unes des autres, afin

d'éviter un court-circuit lors de leur mise en série [38]

-d -4 [4
g’

Cl1— C2—

Ka2 Ka4
13

33—+

<
T3

Figure I11-17 : Schéma triphasé d'un onduleur cascade en cascade en pont H a 3 niveaux.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de la structure en cascade ou point H avec trois
niveaux de tension, nous allons nous concentrer sur sa structure monophasée. La construction

d’un bras d’onduleur trois niveaux de type cascade en pont H est identique a celle d’un
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monophasé en pont complet d’un onduleur classique.

Cependant, 1’approche de controle est unique, ce qui permet d’atteindre les trois niveaux dans
le but est de déterminer les valeurs de la tension Vo qui peut prendre différents états
d’interruption, ainsi que d’afficher les configurations de conducteurs d’interruption. Comme
pour I’onduleur NPC a trois niveaux, nous avons trois configurations de fonctionnement

différentes a choisir :

lere Configuration {1001}

Ka1, Kas, sont maintenant passant, mais Ka> et Ka3 sont bloqué : la tension de sortie est :
Vao=+E.
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloque est Vkaz = Vkaz = +E

La Figure II1.18 présente la 1ere configuration d’un bras :

Kal Ka3

Figure I1I-18 : 1ére configuration du ler bras.

2éme Configuration {0011}

Ka3, Kas sont passant, tandis que Kai et Ka2 sont bloqués. La sortie de Vao = 0. La tension

inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloque est : Viai = Vika2 = +E comme le montre

la figure I11-19.
G =0
3

Figure I11-19 : 2eme configuration du 1ler bras.

Ka
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3éme Configuration {0110}

Ka2, Ka3 sont passant et Kai et Kag sont bloqué (Figure I11-20) la valeur de tension de sortie est:

Vao = — E. La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqué est :

Vikal = Viaa = +E.

Kal Ka3

Ka2 Ka4

Figure I11-20 : 3eme configuration du ler bras.

Le tableau suivant montre les commutations du convertisseur en cascade en pont H a trois

niveaux.

Tableau III-3 : Commutation du convertisseur cascade en en pont H a 3 niveaux

Etat des interrupteurs Tension de sortie
Vao
Kal KaZ Ka3 Ka4
1 0 0 1 E
0 0 1 1 0
0 1 1 0 -E

On remarque que les interrupteurs de 'onduleur en cascade en pont H sont moins sollicités que
ceux d'un onduleur deux niveaux. Un autre point important est qu’a chaque changement de
niveau de tension, nous avons un seul interrupteur (IGBT) qui change d'état. Ce qui réduit

considérablement les pertes par commutations.
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I11.3.2.2 Onduleur a cinq niveaux de type Cascade en pont H
La structure d'un convertisseur multiniveaux basée sur la mise en série d'onduleurs

monophasés (ou pont en H, ou cellule partielle) est montrée sur la figure I11-21.

d 4. |
a a
d 4
a g

Ka3

-
- -

Ka

Ka5
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B ool |laa
alal ol
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Figure I1I-21: Schéma d'un onduleur cascade en H a 5 niveaux

La construction d’un onduleur a cinq niveaux dans un pont en H est I’association en cascade de
deux onduleurs monophasés. En conséquence, la tension obtenue a la sortie de I’onduleur est la
somme des tensions a la sortie des deux onduleurs.

Comme pour le NPC, nous avons les cinq configurations de fonctionnement suivantes pour le

convertisseur en cascade en pont H a cinq niveaux, qui sont :

lere Configuration : {10011001}

Ka1, Ka4, Kas et Kag sont passants et Ka, Kaz, Kas et Ka7 sont bloqués (Figure 111-22). Dans ce
cas, le premier pont monophasé (celui en haut) fournit une tension E, et le second pont
monophasé (celui en bas) fournit également une tension E. ce qui implique que la tension de

sortie du convertisseur en cascade H a cinq niveaux de tension : Voa =E+E=2E
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Figure I11-22 : 1ere configuration du ler bras.

2¢me configuration {10010101}
Kai, Kas, Kas et Kag sont passants et Kaz, Ka3, Kas et Ka7 sont bloqués (Figure I11-23). On a

toujours E a la sortie du premier pont, mais cette fois ci 0 a la sortie du second pont. D'ou la

tension Voa = E

Kal Kag_Cl

Figure I11-23 : 2éme configuration du ler bras.
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3éme configuration {01010101}
Kaz, Kas, Kag et Kag sont passants et Kai, Kaz, Kas et Ka7 sont bloqués comme c’est illustré sur
la (Figure I11-24). On a alors 0 comme tension de sortie dans les deux ponts monophasés montés

en cascade. La tension de sortie du pont en H est alors égale a : Voa= 0

Kab

&
(_I:i

Figure I11-24 : 3eme configuration du 1ler bras.

4¢éme configuration {01100101}

Kaz, Kas, Kag et Kag sont passants et Kai, Kas, Kas et Ka7 sont bloqués comme ¢’est illustré dans

la (Figure III-25). Dans ce cas, la tension de sortie est : Voa=-E

Figure II1-25 : 4eme configuration du ler bras.
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S5éme configuration {01100110}

Kaz, Kas, Kag et Ka7 sont passants et Kai, Kas, Kas et Kag sont bloqués comme c’est illustré dans

la (Figure III-26). On a alors la tension de sortie Voa=-E - E =-2E

Figure I11-26 : représente Seme configuration du ler bras.

Le tableau suivant montre les commutations du convertisseur en cascade en pont H a cinq

niveaux.
Tableau I11-4 : Table de commutation de ’onduleur NPC a 5 niveaux.
Etat des interrupteurs
Kai | Koz Kis | Kus Kas Ka6 K., K.s Tension de sortie
Vao
1 0 0 1 1 0 0 1 2E
1 0 0 1 0 1 0 1 E
0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 0 1 -E
0 1 1 0 0 1 1 0 -2E
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Dans le cas d’un convertisseur cascade en H, il y a moins de pertes dues a la commutation
que dans le cas d’un onduleur NPC. [38] En fait, dans le cas des trois commutations en cascade,
il n’y a qu’une commutation pour chaque changement de niveau, mais dans le cas des trois

niveaux du NPC, il y a deux commutations pour chaque changement de niveau.

I11.3.3. Topologie de L’onduleur a condensateur flottant (FC)

Meynard et Foch ont proposé¢ cette topologie cellulaire imbriquée en 1992, voir figure (I11-
27) Figure (III-28). [39]. Chaque phase est constituée d’une paire de semi-conducteur de
puissance raccordée parallélement aux bornes du condensateur. Ils sont généralement controlés
de maniere complémentaire, la tension de la sortie de la branche étant reliée a la charge positive
ou négative du condensateur. Cette construction est proposée pour résoudre le probléme de

I’équilibre de tension d’une part et des diodes excessives d’autre part [39].

Kal El
Ka1l c4:|:
== Ka2 El
[ o< S
Ka2 Ka3 El
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Vdc_i c1—— a Lo Jumg
T T vdc_: ol | K=4E .
—_ - () -
Ka3
: ca = Kasr
2~ =
Ka4 Kisl_
c =
Ka7El
Figure I11-27 : Onduleur “T Ny
condensateurs flottants de S

trois niveaux.

Figure I11-28 : Onduleur condensateurs
flottants de cinq niveaux.

I11.4. Simulation d’un filtre actif de puissance parallele deux niveaux par la
méthode indirecte par MLI basée sur la commande de puissance

instantanée

Le schéma montre le systeme simulé (II-29). Il est composé d’un réseau alimentant un pont
redresseur et d’un filtre actif de puissance a deux niveaux. Le réseau est représenté par un
systeme triphasé de formes sinusoidales connecté en série a une inductance et une résistance.

Le pont redresseur est connecté a une charge R-L. Le filtre actif de puissance a deux niveaux
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est composé d’un onduleur a six interrupteurs. Les IGBT sont utilisés pour former les

interrupteurs de 1’onduleur. Les parameétres de simulation utilisés sont les mémes que la

méthode directe indiqués dans le tableau (II-1)
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Figure I11-29 : Schéma général de 1a méthode indirect p-q par MLI

La commande indirecte est illustrée sur la figure suivante :
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Figure I11-30 : Schéma général de l1a commande (p-q) de la méthode

indirecte
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Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures suivantes :
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Figure I11-31 : Résultats de simulation du FAP indirect 8 MLI par la méthode p-q

La figure (III-31.a) représente la tension source comme un signal parfaitement sinusoidal avec
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une amplitude de 400V. Les figures (III-31 b, c et d) montres respectivement les courants de
charge, de source et le courant injecte par le filtre actif de puissance. Nous remarquons que le
courant de source apres filtrage devient sinusoidal. La figure (III-31.e) représente la tension aux
bornes du condensateur, nous remarquons qu’il est constant.

Les figures (II1-31.f.g) représentent le spectre harmonique. Nous remarquons que la valeur du
spectre harmonique est réduite apres le filtrage de 27.85% pour le THD a une valeur de 5,71 %.

Ce qui respecte la norme CEL

IIL.S. Simulation d’onduleur multiniveau

Les mémes conditions sont utilisées pour faciliter la comparaison des différentes structures a
étudiées. Dans ce qui suit, nous allons fournir les résultats des simulations des filtres actifs de
puissance multi-niveaux connecté en parallele a un réseau triphasé a trois fils. Le réseau
¢lectrique est également connecté a une charge non lin€aire triphasée qui alimente une charge
de type RL. La méthode des puissances instantanées p-q a commande indirecte a été utilisée
comme stratégie de commande pour ce filtre de puissance actif, qui a été simulé en utilisant un
controleur MLI. Dans un premier temps, nous avons simulé un onduleur trois-niveaux de type
NPC puis en pont H. Une comparaison entre eux est ensuite fait. Par la suite nous faisons la
méme pour la structure cing niveaux dont le Tableau III-5 montre Les parameétres de simulation
utilisés.

Tableau III-5 : Les paramétres de simulation utilisés des quatre simulations.

Elément de I'installation Valeur de paramétre

Source triphasée sinusoidale et équilibrée
Réseau =50 Hz Vs=5500 v
Rs=0.0001 ohm, Ls-0,0005 H

Charge RL
Redresseur R:=0,0001 ohm L~=0,0005 H
Charge RL
RL= 50 ohm Li=0.0005 H
Convertisseur a six interrupteurs
Charge RL
Filtre actif parall¢le R¢=0,0001 ohm L¢=0,02 H

Cascade : L¢=0,01 H

I1L.5.1.Simulation du FAP trois niveaux de type NPC

La figure suivante montre le filtre actif de puissance trois niveaux de type NPC
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Figure III-32 : Schéma général de la simulation de ’onduleur trois niveaux NPC.
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La MLI pour commander les interrupteurs de notre filtre actif de puissance est illustré sur la figure

suivante :
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Figure I11-33 : Schéma de la commande MLI d un onduleur trois niveau
NPC.

Les résultats de simulation de notre systéme complet qui comporte un réseau électrique alimentant
une charge non linéaire et d’un filtre actif de puissance de type NPC a trois niveaux sont illustré sur

les figures suivantes :
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f) Analyse spectrale du courant de la charge ( THD=28.69%) g) Analyse spectrale du courant de la source
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Figure I11-34 : Résultats de simulation du FAP 3 niveaux 2 commande indirecte indirect par la

méthode p-q
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Chapitre II  Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

La figure (III-34.a) illustre la tension cotée source qui est sinusoidale. Les figures (I11-34.b.c.d)
illustrent respectivement les courants de la charge, de source et le courant injecté par le FAP trois
niveaux de type NPC pour une seule phase. La figure (IlI-34.e) illustre la tension aux bornes du
condensateur, nous remarquons qu’il est constant. Les figures (I1I-34. f.g) montrent respectivement
les spectres harmoniques des courants avant et apres filtrage. Le spectre harmonique obtenus montre
que les harmoniques aprés sont éliminés. Nous remarquons de ces figures que le THD du courant de
charge avant filtrage est de 28.69%, ce qui est une valeur élevée et qui ne respecte pas la norme CEL.

Mais apres filtrage sous remarquons que le THD égale a 5.25% ce qui respecte la norme CEL.
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Chapitre I11 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

II1.5.2.Simulation du FAP trois niveaux de type cascade en pont H

La figure suivante montre le filtre actif de puissance trois niveaux de type NPC.
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Figure ITI-35 : Schéma général de la simulation de I’onduleur trois niveau H-BRID
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Chapitre 111 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

La MLI pour commander les interrupteurs de notre filtre actif de puissance est illustré sur la figure suivante :

—0 O

Figure I11-36 : Schéma de la MLI d un FAP trois niveaux en cascade en pont H
(un seul onduleur)

Les résultats de simulation de notre systéme complet qui comporte un réseau électrique alimentant une
charge non linéaire et d’un filtre actif de puissance de type cascade en pont H a trois niveaux sont illustré

sur les figures suivantes :
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Chapitre 111

Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux
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f) Analyse spectrale du courant de la charge ( THD=28.77%) g) Analyse spectrale du courant de la source
( THD= 4.24%)

Figure I11-37 : Résultats de simulation de ’onduleur trois niveaux H-BRIDGE
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Chapitre 111 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

La figure (I1I-37.a) illustre la tension cotée source qui est sinusoidale. Les figures (I11-37.b.c) et d illustrent
respectivement les courants de la charge, de source et le courant injecté par le FAP trois niveaux de type
cascade en pont H pour une seule phase. La figure (III-37.¢) illustre la tension aux bornes du condensateur,
nous remarquons qu’il est constant. Les figures (III-37.f) et g montrent respectivement les spectres
harmoniques des courants avant et apres filtrage. Le spectre harmonique obtenus montre que les
harmoniques apres sont éliminés. Nous remarquons de ces figures que le THD du courant de charge avant
filtrage est de 28.77%, ce qui est une valeur ¢élevée et qui ne respecte pas la norme CEL Mais apres filtrage

sous remarquons que le THD égale a 4.24% ce qui respecte la norme CEL
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Chapitre I1I Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

I11.5.3.Simulation onduleur cinq niveau NPC

La figure suivante montre le filtre actif de puissance cinq niveaux de type NPC.
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Figure I11-38 : Schéma général de la simulation de I’onduleur cinq niveaux NPC.
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Chapitre 111 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

La MLI pour commander les interrupteurs de notre filtre actif de puissance est illustré sur la figure suivante :
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Figure I11-39 : Schéma de la commande MLI de ’onduleur cinq niveaux de type
NPC.

Les résultats de simulation de notre systéme complet qui comporte un réseau électrique alimentant une

charge non linéaire et d’un filtre actif de puissance de type NPC a cinq niveaux sont illustré sur les figures

suivantes :
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Figure I11-40 : Résultats de simulation de I’onduleur cinq niveaux NPC
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Chapitre 111 Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

La figure (I11-40.a) illustre la tension cotée source qui est sinusoidale. Les figures (I11-40. b.c .d) illustrent
respectivement les courants de la charge, de source et le courant injecté par le FAP cinq niveaux de type
NPC pour une seule phase. La figure (III-40.e) illustre la tension aux bornes du condensateur, nous
remarquons qu’il est constant. Les figures (III-40. f .g) montrent respectivement les spectres harmoniques
des courants avant et apres filtrage. Le spectre harmonique obtenus montre que les harmoniques apres sont
¢liminés. Nous remarquons de ces figures que le THD du courant de charge avant filtrage est de 28.70%, ce
qui est une valeur élevée et qui ne respecte pas la norme CEI. Mais apres filtrage sous remarquons que le

THD égale a 5.14% ce qui respecte la norme CEI.
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Chapitre I1I Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

I11.5.4.Simulation onduleur cinq niveaux de type cascade en pont H

%
|

pont redressss

!

iret1 b

;

L

[ TTT]
R
f

i
T

MLI

Figure III-41 : Schéma général de la simulation de ’onduleur cinq niveaux cascade en pont H.
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Chapitre I1I Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux
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Figure I11-42 : Schéma d'un pont H (H-bridge) cinq niveaux
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Chapitre IIl  Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

La MLI pour commander les interrupteurs de notre filtre actif de puissance est illustré sur la

figure suivante :
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Figure I11-43 : Schéma de la commande MLI de ’onduleur cinq niveaux de type
cascade en pont H

Les résultats de simulation de notre systtme complet qui comporte un réseau électrique
alimentant une charge non linéaire et d’un filtre actif de puissance de type cascade en pont H a

cing niveaux sont illustré sur les figures suivantes :
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Chapitre IIl  Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux
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Figure I11-44 : Résultats de simulation du FAP cinq niveaux de type cascade en pont H

78



Chapitre IIl  Etude et simulation d’un filtre actif de puissance paralléle Multi-niveaux

La figure (I1I-44.a) illustre la tension cotée source qui est sinusoidale. Les figures (I11-44.b.c
.d) illustrent respectivement les courants de la charge, de source et le courant injecté par le FAP
cinq niveaux de type pont H pour une seule phase. La figure (I1I-44.¢) illustre la tension aux
bornes du condensateur, nous remarquons qu’il est constant. Les figures (I11-44.f.e.g) montrent
respectivement les spectres harmoniques des courants avant et apres filtrage. Le spectre
harmonique obtenus montre que les harmoniques apres sont ¢liminés. Nous remarquons de ces
figures que le THD du courant de charge avant filtrage est de 28.76%, ce qui est une valeur
¢élevée et qui ne respecte pas la norme CEI. Mais apres filtrage sous remarquons que le THD

¢gale a 4.85% ce qui respecte la norme CEL

II1.6. Conclusion

Les FAP de tension sont des convertisseurs statiques alimentés par une source de tension
continue pour fournir une tension constante qui injecte des courants harmoniques en opposition
de phase pour compenser les courants harmoniques. Le principal inconvénient des onduleurs
conventionnels (a deux niveaux) est qu’ils produisent une tension non sinusoidale a leur sortie,
ce qui conduit a une dégradation du régime de charge, ces tensions de départ sont assez élevées
en harmoniques, nécessitant leur réduction. Les onduleurs conventionnels ne conviennent
qu’aux applications de faible a moyenne puissance.

Contrairement, les onduleurs a plusieurs niveaux de tensions sont trés employés dans les
moyennes et hautes tensions. Les onduleurs multiniveaux présentent un certain nombre
d’avantages par rapport aux onduleurs a deux niveaux conventionnels. Il apparait aussi que,
lorsque le nombre de niveaux devient significatif, les onduleurs avec des cellules en cascade
semblent étre I’option multiniveau la plus avantageuse. Cependant, 1’exigence d’isoler
I’alimentation de chaque cascade en pont en H est un probléme par rapport a I’onduleur NPC.
En fait, pour les applications triphasées avec un petit nombre de niveaux, les onduleurs NPC
sont attrayants parce que les condensateurs sont partagés par les différentes branches, ce qui
permet un équilibre de puissance entre les phases.

Cet équilibre permet une réduction significative de la taille des condensateurs intermédiaires.
Nous avons montré dans les simulations que ce type de filtre actif de puissance donne de tres

bon résultat de compensation des harmoniques.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire se concentre sur 1’analyse et la modélisation de filtre actif
de puissance paralléle multi-niveaux, que nous avons divisé en trois chapitres. Dans le premier
chapitre, nous avons examiné les nombreuses causes de la pollution des réseaux, leurs effets
sur le réseau et les diverses méthodes de controle de la pollution proposées dans la littérature.
Le deuxiéme chapitre a été consacré a I’étude du filtre actif de puissance paralléle de deux
niveaux, que nous avons divisé en deux parties : une section de puissance dans laquelle nous
avons présenté les différentes parties qui composent le filtre actif de paralléle et leurs fonctions,
et une section concernant les différentes stratégies de commande qui existe dans laquelle nous
avons d’abord identifi¢ les harmoniques générés par la charge non linéaire. Cela a conduit au
développement des méthodes d’identification des courants harmoniques par la méthode des
puissances instantanées et la méthode du référentiel li¢ au synchronisme.

Par la suite, nous sommes passés au régulateur de tension. Enfin, nous avons présenté et utilisé
deux méthodes de contrdle, a avoir I’hystérésis et la MLI, et nous avons découvert que le
contréle MLI nécessite 1’ajout du régulateur PI pour chaque phase du courant.

Toutes nos simulations ont été réalisées dans 1’environnement MATLAB / sympower system,
et les résultats ont montré que les deux types de commandes hystérésis et MLI répondent aux
exigences, mais nous sommes plus intéressés a la commande MLI car nous voulions étendre la
sphere d’application des filtres actifs de puissance paralléles d’un deux niveaux, a un multi
niveau dans le troisiéme chapitre. Nous avons commencé par un apercu des différents types
d’onduleurs multi-niveaux qui existé et leurs topologies. Puis nous avons montré les MLI utilisé
pour le type NPC et cascade en pont H que ce soit pour le trois niveaux et les cinq niveaux.

Enfin, nous avons fait des simulations du filtre actif de puissance de trois et de cinq niveaux
de types NPC et cascade en pont H par matlab / sympower system. Les résultats sont concluants
quant a la qualité des signaux obtenus apres filtrage. Les résultats de la simulation ont révélé la
valeur des filtres actifs 2 niveaux et multi-niveaux, notamment en termes de finesse des courbes
de courant obtenues, de réduction des ondulations de courant et d’amélioration notable du taux
de distorsion harmonique.

En passant, il serait intéressant d’étudier une autre stratégie de commande pour voir si de
meilleurs résultats peuvent étre obtenus, que ce soit pour les filtres actifs de puissance utilisant
un onduleur a deux niveaux ou des onduleurs multi niveaux. De plus, il serait intéressant

d’étudier d’autres topologies de filtres actifs de puissance multi-niveaux.
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Résumé :

Le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux de distribution d'énergie €lectrique
est actuellement 1'un des plus grands problémes dus aux charges non linéaires. Les solutions
classiques sont avérées insuffisantes. Des solutions modernes et efficaces ont émergé, et le
travail présenté dans cette mémoire aborde une solution moderne de contrdle de la pollution
harmonique qui est le filtre actif de puissance multi-niveaux. Nous avons ¢étudié et simulé deux
topologies a savoir la topologie NPC et la topologie cascade en pont H, dont nous avons utilisé
la méthode des puissances instantanées réels et imaginaires p-q par une commande de type
indirecte, et on a utilisé controleur de courant de MLI avec un régulateur PI pour le commandé
et le réguler. Les résultats de simulation ont montré qu’il leurs efficacités pour éliminer les

harmoniques de courant.

Abstract:

The problem of harmonic pollution in electrical power distribution networks is currently one of
the biggest problems due to nonlinear loads. Classical solutions have proven to be insufficient.
Modern and effective solutions have emerged, and the work presented in this Master thesis
addresses a modern solution for controlling harmonic pollution which is the active multi-level
power filter. We have studied and simulated two topologies, namely the NPC topology and the
H-bridge cascade topology, of which we have used the method of real and imaginary
instantaneous powers p-q by a indirect type control, and we have used PWM current controller
with a PI regulator to control and regulate it. Simulation results showed their effectiveness in

eliminating current harmonics.
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