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Résumé

Dans un réseau électrique, les harmoniques, les déséquilibres de courant et de tension,
et les creux de tension ont des effets néfastes sur les équipements électriques. Dans cette
mémoire, nous avons abordé les structures de filtre actif en vue d’étudier la compensation de
tous les types de perturbations susceptibles d’apparaitre dans le réseau électrique. Les
défaillances d’un convertisseur, qu’elles proviennent d’un des composants de puissance
commandables, conduisent a la perte du contrdle des courants de phase. Ces défaillances
peuvent provoquer de graves dysfonctionnements du systéme, voire conduire a sa mise hors
tension. Par conséquent, afin d'empécher la propagation de défauts aux autres composants et
assurer la continuité de service en présence de défaut, des méthodes efficaces et rapides de
détection et de compensation de défauts doivent étre mises en ceuvre. Dans ces travaux de
these nous avons étudié un convertisseur triphasé a structure tension "fault tolerant”. Ce
convertisseur assure la continuité de service, en mode normal, en présence de défauts
¢éventuels d’un semi-conducteur. Nous avons choisi comme cas d’application le filtre (UPQC)
afin de valider la continuité de service du convertisseur "fault tolerant™" lors de défauts. Nous
avons proposé une nouvelle méthode basé sur le RNA, permettant de détecter, d’identifier
automatiquement le défaut, et de le compensé apres changement de I’architecture. La méthode
proposée détectent 1’apparition du défaut concerné et identifient le composant défectueux.
Ensuite, les modules de compensation modifient la structure du convertisseur. L’efficacité de
cette méthode réside dans le choix des caractéristiques pour 1’apprentissage .Les résultats
expérimentaux montrent les performances et efficacités du convertisseur "fault tolerant"

proposeé.

Abstract

In an electrical network, harmonics, current and voltage imbalances, and voltage dips have
adverse effects on electrical equipment. In this thesis, we have discussed active filter
structures in order to study the compensation of all types of disturbances likely to appear in
the electrical network. Failures of a converter, whether from one of the controllable power
components, lead to the loss of control of the phase currents. These failures can cause serious
malfunctions of the system, or even lead to its shutdown. Therefore, in order to prevent the
propagation of faults to other components and to ensure continuity of service in the presence

of faults, efficient and rapid methods of fault detection and compensation must be



implemented. In these thesis works we studied a three-phase converter with a "fault tolerant™
voltage structure. This converter ensures continuity of service, in normal mode, in the
presence of any faults in a semiconductor. We have chosen the filter (UPQC) as an

application case in order to validate the continuity of service of the " " converter during faults.
We have proposed a new method based on the RNA, allowing to detect, to identify
automatically the defect, and to compensate for it after change of the architecture. The
proposed method detects the appearance of the fault concerned and identifies the faulty
component. Then, the compensation modules modify the structure of the converter. The
effectiveness of this method lies in the choice of characteristics for training. The experimental

results show the performances and efficiencies of the proposed "fault tolerant” converter.
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Introduction générale

L'électronique de puissance est un domaine relativement nouveau et en pleine
croissance. Durant ces derniéres décennies, I'évolution technologique importante a impliqué
une utilisation accrue des dispositifs d’électronique de puissance moderne dans diverses
applications, comme les variateurs de vitesse des machines alternatives, les alimentations sans
interruption et les filtres actifs.

La sécurité de ces systémes, leur fiabilité, leurs performances, la qualité¢ de 1’énergie et la
continuité de service a mobilisé les scientifiques académiques d’une part et d’autre part les
industriels qui ont apporté des améliorations précieuses dans la technologie des interrupteurs
de puissance a base de semi-conducteurs et a leurs commandes. Ces avancées ont permis une
large diffusion a tout niveau de puissance et dans de trés nombreux secteurs d’activités.

Les défaillances d’un convertisseur statique, qu’elles proviennent des drivers de sa commande
rapprochée, d’un des composants de puissance commandables ou d’un des capteurs mis en
ceuvre, conduisent a la perte totale ou partielle du contréle des courants de phase. Ces
défaillances peuvent provoquer de graves dysfonctionnements du systéme, voire conduire a sa
mise hors tension.

Pour faire face a tous ces probléemes, les filtres passifs constituent une solution
possible et usuelle. Plus particulierement, les filtres passifs LC sont exploités pour la
réduction des taux d’harmoniques alors que les condensateurs seuls permettent la correction
du facteur de puissance. Par contre, ces dispositifs ont montré leurs limites et inconvénients
comme : une compensation fixe, taille et volume importants, résonance et dépendent des
De nombreuses solutions de filtres actifs pour la dépollution des réseaux électriques ont été
déja proposées dans la littérature. Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles
d’aujourd’hui sont les filtres actifs paralléle ou, série et les combinaisons parallele-série
(appelés aussi Unified Power Quality Conditioner-UPQC). Dans le cas ou les courants de
source sont non linéaires, le filtre actif paralléle est considéré comme la meilleure solution
pour la réduction des courants harmoniques dans les applications de faible a moyenne
puissance. Le filtrage actif est plus avantageux ou une reponse rapide est nécessaire en
présence de charges non linéaires.

L’objectif principal de ces travaux de Thése est I’é¢tude d’un filtrage actif triphasé a
structure tension "fault tolerant”. Ce convertisseur doit assurer la continuité de service, en
mode normal, en présence de défauts éventuels d’un semi-conducteur. Ce filtrage actif
triphasé "fault tolerant" peut étre indifféremment mis en ceuvre dans toute application de
conversion de 1’énergie électrique.

De facon a atteindre ces objectifs de recherche, ce mémoire est divisé en quatre chapitres :




Introduction générale

Le premier chapitre présente une rétrospective des perturbations dans les réseaux
électrique, les caractéristiques, les origines et les conséquences ainsi que les solutions
classiques et modernes de dépollution.

Le second chapitre de ce mémoire sera consacré a 1’étude de quelques algorithmes
d’identification des grandeurs harmoniques de référence, les techniques de commande
spéecialement celles a base de la MLI. Un intérét particulier sera accordé a la MLI vectorielle
avec un développement original d’une théorie associée aux onduleurs trois niveaux,
constituant notre contribution dans le domaine du filtrage actif

Le troisiéme chapitre contiendra 1I’¢tude et la simulation de I’influence d’un défaut de
type circuit ouvert sur un systéme a base de FAP conduit a conclure que le défaut existe mais
il peut étre immédiatement identifiable lors de I’observation du courant de source. Le but
étant de diagnostiquer le défaut de type circuit ouvert au niveau de la ligne de production
électrique en présence d’un systéme de filtrage FAP.

Le quatriéme chapitre montrera d’une part I’intérét de I’introduction des techniques
intelligentes , Les analyses et les résultats de simulation présentés dans ce chapitre ont montré
que la configuration tolérante du filtre UPQC permet d’assurer la continuité de service en
présence d’un défaut éventuel d’un des semi-conducteurs et de permettre un fonctionnement

en mode normal, méme en présence de défaut.




Chapitre | Les Perturbations Harmoniques dans les réseaux électriques

I.1. INTRODUCTION

L’utilisation des équipements électriques comportant des convertisseurs statiques dans
les installations de conversion d’énergie électrique a entrainé ces derniéres années une
augmentation sensible du niveau de pollution harmonique. Ils ont contribué a la détérioration

de la qualité du courant et de la tension des réseaux de distribution.

Les principales sources a ’origine des harmoniques sont les appareils d’éclairage
fluorescent, les appareillages informatiques, les appareils domestiques (téléviseurs, appareils
électroménagers en grand nombre), les arcs électriques et tous les convertisseurs statiques

raccordés aux réseaux tels que les redresseurs et les onduleurs.

Tous ces systemes contribuent a la pollution harmonique du réseau auquel ils sont
connectés. En effet, ces systémes absorbent des courants non sinusoidaux, méme s’ils sont

alimentés par une tension sinusoidale.

Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires
émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers ou non

entiers de la fréquence fondamentale.
I.2. LES PERTURBATIONS ELECTRIQUES

Les perturbations électriques susceptibles de perturber le bon fonctionnement des
équipements et des procédés industriels sont en général rangées en plusieurs classes
appartenant aux perturbations conduites et rayonnées :

> Basse fréguence (< 9 kHz),
» Haute fréquence (> 9 kHz),
> De décharges électrostatiques.

La mesure de QEE consiste habituellement a caractériser les perturbations
électromagnétiques conduites basse fréquence (gamme élargie pour les surtensions

transitoires et la transmission de signaux sur réseau) [01] :

» Creux de tension et coupures
» Surtensions

> Variations de la fréquence d’alimentation
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Fluctuations de tension.
Harmoniques et interharmoniques.
Déséquilibres detension.

Tension continue dans les réseaux alternatifs.

vV V V VYV V

Tensions de signalisation.
Il n’est en général pas nécessaire de mesurer I’ensemble de ces perturbations.

Elles peuvent étre groupées en quatre catégories selon qu’elles affectent I’amplitude,

la forme d’onde, la fréquence et la symétrie de la tension.

Plusieurs de ces caracteéristiques sont souvent modifiées simultanément par une méme

perturbation.

Elles peuvent aussi étre classées selon leur caractére aléatoire (foudre, court- circuit,

manceuvre...) permanent ou semi permanent.
1.2.1. Creux et coupure de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension & une valeur situé entre
10% et 90% de la tension nominale [01] [02] pendent une durée allant de 10 ms jusqu'a

quelques secondes.

Les creux de tension sont dus a des phénomenes naturels comme la foudre, ou a des

défauts sur I’installation des réseaux €lectriques.

IIs apparaissent également lors de manceuvre d’enclenchement mettant en jeu des courants de

fortes intensités (moteurs transformateurs, etc.).

Une coupure de tension quant a elle est une diminution brutale de la tension a une
valeur supérieure a 90% de la tension nominale, disparition totale pendent une durée comprise
entre 10 ms est une minute pour les coupures breves, supérieur a une minute pour les
coupures longues. La plus part des appareils électriques admettent une coupure totale

d’alimentation d’une durée inferieur a 10 ms [2].

La figure 1.1 montre un exemple de creux et de coupure de tension.
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Figure 1.1 : Creux et coupures de tension.

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.
1.2.2. Les Surtensions

La surtension est une augmentation brutale du niveau de tension en tout point d'une

ligne de transmission de puissance ou d'une installation électrique (figure 1.2).

Ce phénomeéne est dangereux pour I'état d'isolation des équipements électriques et, par

conséquent, constitue une menace pour I'equipement et la santé des personnes.

Les surtensions transitoires sont généralement dues a la foudre, a des manceuvres ou
au fonctionnement de fusibles. Le temps de montée du front des surtensions transitoires peut

varier de moins d'une microseconde a quelques millisecondes [3].
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Figure 1.2 : Surtension transitoire

e Conséquences :

Les surtensions transitoires peuvent provoquer des dégats importants,
dysfonctionnement des appareils sensible, cette sensibilité a augmenté avec le développement

de I’¢lectronique de contrdle, commande et de puissance.

1.2.3. Variation des fréquences

Une variation sensible de la fréquence de réseau peut apparaitre sur les réseaux des

utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique, comme le montre la
figure 1.3.

Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence et

trés rare et n’est présente que lors de circonstances exceptionnelle comme dans le cas de

certains défauts graves sur les réseaux.

Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur moyenne de la fréquence

fondamentale doit étre comprise dans I’intervalle 50Hz +1%. [4]
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Figure 1.3 : variation de fréquence
l. 2.4. Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe

de la tension qui se produisent a des intervalles de temps de quelques centiemes de secondes.

L'amplitude de la tension doit se situer dans une bande de +10% de sa valeur

nominale.

Ces fluctuations entrainent des variations de flux lumineux pour les lampes a

incandescence créant un papillotement de la lumiere. [5]

La figure 1.4 montre un exemple d’une fluctuation de tension.

Tension (V)

Temps (s)
T ——

Figure 1.4 : la fluctuation de la tension.
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1.2.5. Harmoniques et inter-harmoniques :

Toute fonction périodique (de fréquence f) peut se décomposer en une somme de
sinusoides de fréquence h x f (h : entier).

h est appelé rang harmonique (h > 1).

La composante de rang 1 est la composante fondamentale comme le montre la figure 1.5.

m==Foadameniale
——izrmonigque d'ocdrel

mm—mHzrmonigue d'ordres
e zrmonigue d'ordre’
=== pde daformsz

Tension (V)

Temps (5)

Figure 1.5 : Décomposition d'un signal périodique
1.2.5.1. Harmoniques

La présence de la distorsion de forme d'onde de tension et de courant est généralement
exprimée en termes de fréquences harmoniques qui sont des multiples entiers de la fréquence
génerée [6].

Lorsqu'elles sont combinées a la tension ou au courant fondamental sinusoidal, les

harmoniques provoquent la distorsion de la forme d'onde de la tension ou du courant figure 1.6.

1.2.5.2. inter-harmoniques

Ce sont des composantes sinusoidales d’une grandeur qui n’est pas une fréquence multiple

entiere de celle du fondamental.
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Figure 1.6: Représentation des harmoniques, inter-harmonique et infra-harmonique.

1.2.6. Déséquilibresdetension

Le déséquilibre de récepteurs électriques (triphasés ou monophasés) alimentés par un réseau

triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude et/ou lorsqu’elles

sont déphasées de 120° les unes par rapport a I’autre figure 1.7.

Ces déséquilibres sont essentiellement dus a la circulation de courant non équilibré par les
impédances de réseau et ont pour conséquence des couples de freinage parasites et des

échauffements qui conduisent a une dégradation prématurée des équipements tels que des
moteurs ou toute autre machine asynchrone [7].

Systéme triphasés déséquilibré
T T T

400

Amplitude (V)
S
) S

3

&
S
S

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 Temps (s)

Figure 1.7 : Systéme triphasés déséquilibreé.




Chapitre | Les Perturbations Harmoniques dans les réseaux électriques

1.3. CARACTERISTIQUE DE LA POLLUTION HARMONIQUE

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les
plus utilisées sont :

> 1.3.1. Le taux harmonique de rang h : Le taux de distorsion est un parametre qui

définit globalement la déformation de la grandeur alternative :
Sh=Ch/C (1.1)

Ou Ch représente la composante harmonique de rang h et C: représente la composante

fondamentale.

> 1.3.2. Le taux global de distorsion harmonique :

o0 Cf
THD = |¥%5 e (1.2)

Avec C,la valeur efficace du courant/tension fondamental et C, les valeurs efficaces des

différentes harmoniques du courant/tension.
1.3.3. Les Normes Imposées Sur Le THD

Afin de garantir un niveau de qualité de I’énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a
respecter des normes et des recommandations qui définissent les régles relatives a la

compatibilité électromagnétique (CEM) définies [8] [9] :
> au niveau international par la CEl,

> au niveau européen par le CENELEC,
» au niveau francais, par I’'UTE et le CEF,

En effet, ces normes ont été établies par des groupes d’experts internationaux, qui
représentent les constructeurs, les utilisateurs de matériels, ainsi que par des représentants de

laboratoires d'essais, des consultants et des universitaires spécialistes du domaine considéré.

10
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1.3.4. Facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le
rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les
transformateurs, les lignes de transport et les appareils de contr6le et de mesure sont
dimensionnés pour la tension et le courant nominal. Une faible valeur du facteur de puissance

se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements.

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la
puissance deformante (D), donnée par la relation (I. 3), apparait comme le montre le

diagramme de Fresnel de la figure 1.7.

D=3V, /222215 (1.3)

Le facteur de puissance (F.P) devient :

P
F.szzcosgol.cosy (1. 4

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.

Figure 1.7 : diagramme vectorielle du facteur de puissance.

¢, : Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente.
v : Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systéme équilibré linéaire S1
et la puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S.

@ : Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S

1.4 LES SOLUTIONS DE DEPOLLUTION DES RESEAUX ELECTRIQUES

11
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Les systemes d’¢lectronique de puissance utilisée pour I’amélioration de la qualité de

I’énergie sont essentiellement des systémes de compensation.

IIs travaillent en combinaison avec le réseau, en superposant leur énergie a celle de ce

dernier. Deux types de solutions sont envisageables :
> Les solutions traditionnelles (filtres passifs) qui sont les plus utilisés.
» Les solutions modernes (filtres actifs de puissance).

1.4.1. Les solutions traditionnelles de dépollution

1.4.1.1. Les filtres passifs

IL s’agit des premieres diapositives utilisées pour 1’élimination de certains ordres
harmoniques. Composés d’éléments passifs (inductances, condensateurs et résistances). En
général, ils sont connectés en paralléle avec les charges génératrices d’harmoniques (les

redresseurs a diodes ou a thyristors, fours a arcs électriques).

La fonction d’un filtre passif consiste a piéger les harmoniques (ordres spécifique)
pour empécher qu’ils ne se propagent dans le reste du réseau. Les filtres passifs peuvent étre
classés selon leur mode de raccordement au circuit principal, et les fréquences de leur

résonance. [10].
1.4.1.2. Principe des filtres passifs

Le principe du filtrage passif consiste & insérer en amont de la charge, un ou plusieurs
circuits accordés sur I’ordre harmonique a rejeter. Ainsi pour filtrer un signal a une fréquence
particuliére, un filtre résonnant série est place en parallele sur le réseau figure 1.8. Cependant,

ce type de filtre est trés sélectif.

12
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Figure 1.8 : Filtre passif resonant

Pour atténuer toute une bande de fréquences, un filtre passif amorti du second ordre
Figure 1.9. Est préférable. Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a
éliminer, des performances exigées, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs.
Par cette technique, il est en général plus aisé de rejeter les harmoniques de rang élevé que

celles de rang faible.

Figure 1.9 : structure du filtre passif amorti.
1.4.2. Les solutions modernes de dépollution

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des

réseaux électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles

13
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comme les filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénoménes
de résonance). Parmi toutes les solutions modernes, on trouve deux types de structures

classiquement utilisees :
> Le filtre actif (série, paralléle ou bien encore associant les deux)
> Le filtre actif hybride

Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions
harmoniques de maniére a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Le filtre actif
est connecté au réseau soit en série (F.A.S), soit en parallele (FAP) suivant qu’il est congu
respectivement pour compenser les tensions ou les courants harmoniques, soit associé 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 sont proposés comme
des solutions de dépollution des réseaux électriques, différentes topologies de filtres actifs

usuels sont présentées. [1] [11]
1.4.2.1. Le filtre actif série (F.A.S)

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, comme une source de tension qui
s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) comme le montre la

figure 1.10.

Vers la charge protéger
-

©

@l=

Figure 1.10 : structure d’un filtre actif série

Venant de la source et également a celles provoquées par la circulation des courants
perturbateurs a travers I'impédance du réseau. Ainsi la tension aux bornes de la charge a

protéger est purement sinusoidale.

14
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Le F.A.S est une solution adaptée a la compensation des tensions perturbatrices,
harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations trouvent généralement
leurs origines dans le réseau lui-méme mais peuvent parfois étre provoquées par les charges

elles-mémes.
1.4.2.2. Le filtre parallele (F.A.P)

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, comme le montre la figure 1.11, est le
plus souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi 1’objectif du (F.A.P)
consiste a empécher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés),
produits par des charges polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau, situee en

amont du point de connexion du filtre actif.

Wers la charge polluante

&

L

[ s

Figure 1.11 : filtre actif paralléle.

Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs paralléles ont été présentés
dans la littérature dés le début des années 1970. En 1976, une premiére famille de FAP a été
congue a partir d’onduleurs a transistors de puissance commandés en MLI. Ces premiers
dispositifs de puissance étaient alors proposés pour la seule compensation des courants
harmoniques. Cependant, a cette époque, il était encore difficile de concevoir ce type de

systéme pour des applications industrielles.
1.4.2.3. La combinaison parallele-série actifs (UPQC)

La combinaison paralléle-série actifs aussi appelée Unified Power Quality Conditioner
(UPQC), résulte de I’association des deux filtres actifs paralléle et série, comme le montre la
Figure 1.12. Profitant des avantages des deux filtres actifs, I’UPQC assure un courant et une
tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et d’une tension perturbés de

celui-ci.
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Figure 1.12 : combinaison paralléele série actifs
1.4.2.4. La combinaison hybride actif et passive

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs,
I’association de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une solution.
Dans ce cas, les filtres passifs ont pour réle d’éliminer les harmoniques prépondérants
permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des

perturbations.

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant :
> le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles
> lefiltre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles

> le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle
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1.5. CONCLUSION

Des perturbations électriques peuvent prendre naissance dans le réseau, dans ce
chapitre, nous avons présenté la distorsion harmonique et les différentes sources de
perturbation affectant la forme d’onde des tensions du réseau électrique ainsi que leurs effets
néfastes sur les équipements électriques qui y sont connectés. Ces effets sont a 1’origine
d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces équipements. Les normes

imposées ont été également présentées. Elles fixent les limites de la génération d’harmonique.

Cependant, les perturbations ne doivent pas étre subies comme une fatalité car des
solutions existent. Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques,
différentes solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentees. Les
solutions classiques ne sont pas trés efficaces pour traiter ce probléme .De plus, les filtres

passifs ne peuvent pas s’adapter a 1’évolution du réseau et des charges polluantes

En ce qui concerne les solutions modernes, nous avons présenté les deux topologies
utilisées, le filtre actif et le filtre hybride. Ces topologies ont pour but de générer soit des
courants, soit des tensions harmoniques de maniere a ce que le courant et la tension du réseau
redeviennent sinusoidaux. En effet, grace aux progres réalisés dans le domaine de
I’électronique de puissance, ces solutions peu encombrantes I’occasionnent aucune résonance
avec les éléments passifs du réseau et font preuve d’une grande flexibilité face a 1’évolution

du réseau électrique et de la charge polluante.
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11.1. INTRODUCTION

Nous avons choisi comme application de cette étude le FAP triphasé. Ce FAP nous
permettra de valider la continuité de service des convertisseurs triphasés a structure tension en
présence de défauts et de valider les méthodes proposées pour la détection et la compensation

de défauts.

Dans ce chapitre, nous étudions la structure générale d’un FAP triphasé permettant de
compenser les harmoniques de courant d’un réseau électrique triphasé a trois fils. Tout
d’abord, nous introduirons les trois blocs principaux de la partie puissance, a savoir
I’onduleur triphasé a structure tension, 1’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie.
Dans cette méme partie, nous présentons les différentes topologies de FAP. Ensuite, nous
examinons les trois blocs principaux de la partie controle, a savoir l’identification des
courants de référence, la poursuite des courants de référence et la régulation de la tension
continue. Ainsi, nous exposons, pour chaque bloc, les différentes méthodes proposées dans la

littérature, avec une discussion quant a leurs avantages et inconvénients.

La qualité et les performances de la compensation des harmoniques de courant
dépendent fortement des performances des blocs d’identification des courants de référence et

de poursuite des courants de référence.
11.2. LE FILTRE ACTIF PARALLELE

Les perturbations en courant et en tension des réseaux électriques de distribution ont
pour origine la prolifération des charges non linéaires qui y sont connectées. Parmi ces
charges non linaires, on peut notamment citer les convertisseurs statiques (redresseurs,
onduleurs, gradateurs, etc.), le matériel informatique, les appareils de climatisation ou bien
encore les systémes d’éclairage a base de tubes fluorescents. Ces charges non linéaires
absorbent des courants non sinusoidaux et sont a I’origine des pollutions harmoniques. Les
courants harmoniques absorbés par ces charges circulent a travers les réseaux électriques et
perturbent sérieusement le fonctionnement de certains équipements électriques, pouvant
méme conduire a leur destruction. C’est pour toutes ces raisons que le filtrage actif des
distorsions en courant et en tension est au centre des préoccupations tant des fournisseurs que
des utilisateurs de 1’énergie électrique. Pour des installations électriques existantes, les FAP

sont les solutions avancees de dépollution les plus adéquates [12]. Actuellement, ces solutions
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actives répondent au mieux aux contraintes de la production et de la distribution. Leur
réponse est instantanée et ces FAP s’adaptent automatiquement aux évolutions des
perturbations introduites par les charges connectées au réseau électrique. Que ce soit dans le
secteur industriel ou dans le secteur domestique, les FAP s’insérent facilement dans un
réseau de distribution électrique donné sans imposer un aménagement particulier des

installations du fournisseur d’énergie ou du consommateur [13].

Le FAP, également appelé compensateur shunt, est connecté en parallele sur le réseau
électrique. Les FAP sont constitués de convertisseurs statiques a base de semi-conducteurs de
puissance (structures de type onduleur), associés a un dispositif de controle et de commande
adapté. Ils peuvent étre assimilés a des sources de courant qui compensent en temps réel les
courants harmoniques en injectant au niveau du réseau des courants en opposition de phase
avec les perturbations harmoniques identifiées. Un FAP est dit a structure courant ou a
structure tension selon le type de stockage de 1’énergie, réalisé par une inductance ou un
condensateur. Cependant, les FAP a structure tension sont plus fréquemment mis en ceuvre
dans les applications industrielles pour la simplicité de leurs commandes, leur codt limité et
leur taille physique réduite [14], [15]. Nous avons donc choisi de considérer la structure
tension dans ce manuscrit. Le schéma synoptique d'un FAP a structure tension est présenté a
la figure 11.1.

Riéseau
éléctrique

Charge
@ 1 ? 1 polluante

V| Identification
des courants
de référence

T

b Filtre de i
P ozarie

) H :

Powrswiie | 4 1 8 ¥ Elément 3
des courantst—rm =i de i
de référence| ¢ 1 i Fstockage |

' | Régulation de la E ' f}”d”""’”"'T :

| rension continue %

Partie contrale Parlie puissance

Figure 1.1 : Structure générale d'un FAP a structure tension.
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11.2.1. Topologies de FAP a structure tension reliés & un réseau électrique a trois fils

La partie puissance d’un FAP a structure tension, comme on peut le voir sur la figure

I1.1, est constituée par :

» un onduleur de tension a base de semi-conducteurs de puissance,
commandables a 1’ouverture et a la fermeture (IGBT, MOSFET, ...) et
comportant pour chacun d’entre eux une diode en antiparalléle.

» un circuit capacitif de stockage de 1’énergie.

> un filtre de sortie.
11.2.2. circuit de puissance

Le circuit de puissance d’un filtre actif paralléle, & base d’un onduleur de tension
deux niveaux a IGBT, placé entre un réseau triphasé et une charge non-linéaire polluante en

pont de Graétz a 6 thyristors, est représenté ci-dessous figure 11.2 avec :
i, courant de la source d’alimentation

vg, tension au point de raccordement commun

Vg, IFA, LFa, tension, courant et inductance du filtre actif

i, L, idc, courant, inductance amont et courant aval au pont de Graétz constituant la charge

polluante.
s o N T
i Via Lot T .
vsb e
Ly
Vo T T
L ___ T ___ | Lo -1 o ___l____4 G ' i
Courant de Courant de . L E
soutrce Ll e chargepolluante L - - - ——— - - - - C-llie:r-gn;
Pty g P'l.:nt de_Graetz I e
R R E R I I O a thyristors
Courantda . _______4
FRs =Fs

oL : i
: Rs., fltre actif 0 :
I : N chEREeRE |
i i . .
g 0 L= L= L5 : | ﬁ-—F{'rq'“-:, : - 1 u_dc:
. ' LF_A X ' 5
: : L X : a} '
i i Fd ' b
! esa [esh Tesc | VY Fraa : -—|I :
: veo

Lo o s e e Vrae ' |2

Source alternative l : Sc'.IKI} Sb'.IKI} 5a

Filtre actif deux niveaux

Figure 11.2 : Circuit de puissance du filtre actif paralléle deux niveaux propose.
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11.2.3. Circuit de commande
Le circuit de commande est, en général, réparti en trois blocs distincts:
» Bloc de détection des courants de réference ;
» Bloc de génération des impulsions (commande proprement dite),
» Bloc de régulation de la tension continue vdc.

Cette application est dépourvue du 3°™ bloc dans la mesure ot I’on a considéré une source de

tension continue produisant vdc.
11.2.4. Dimensionnement des condensateurs

Afin de dimensionner le(s) condensateur(s) alimentant le filtre actif, différentes
approches ont été proposées. En réalité, les changements transitoires dans la puissance
instantanée absorbée par la charge provoquent des fluctuations dans la tension vdc aux bornes

du (des) condensateur(s).

L’amplitude de cette fluctuation peut étre contrélée par un choix judicieux de la valeur

du condensateur. La surtension maximale que peut subir le condensateur est donnée par :

VACgx = % f:lz//: idc(t)dt + vdc (1.1)

Avec: 01, 62 étant deux angles appartenant a I’intervalle [0,2n], et @ étant la pulsation du

réseau (@ = 2. w .f, par ex. f =50 Hz).

La capacité du condensateur C s’exprimera ainsi:

1 02/w .
= — fm/w idc(t)dt (I1. 2)

La valeur moyenne du courant idc absorbé par le condensateur est donnée par :

0 , 6 . )
f@lz//(z) ide(t)dt = Iz fef//:)o[sm(wt) + sin (wt + 21 /3)]dt (11.3)

IFam étant I’amplitude max du courant ira. Si on prend 61 =0 et 62 = /6 rad, la

capacité du condensateur sera alors formulée par (a).
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A titre indicatif, avec une fluctuation Avdc de 5 %.Vdc, telle que Vdc = 840 V, et un

courant maximal Ira de 40 A, la valeur numeérique de C est 1520 pF.

L’approche de [16] consideére la fréquence de commutation au niveau de la capacite

d’expression (b):

= FA_ = _2fra (11.4)
2.Avdc.w 2.Avdc.wfs '
() (b)

f; Etant la fréquence de commutation (s = 2. 7.fs). Dans ce cas, avec lga = 40 A, Vdc = 840

V, Avdc =5 %.Vdc, fs = 23.5 kHz, C sera égale a 24.66 pF.
11.2.5. Dimensionnement du filtre de sortie

A la sortie du filtre actif, et en vue d’absorber les harmoniques hautes fréquences dues
aux commutations de 1’onduleur, on insére un filtre passif. Dans la figure I1.2 on a utilisé une
inductance Lra. Le dimensionnement de Lra est réalisé avec la contrainte que pour une
fréguence de commutation donnée, la pente du courant ira est plus petite que celle d’une
porteuse triangulaire (dans le cas d’une commande intersective) définissant cette fréquence de

commutation. La pente de la porteuse triangulaire ‘y’ est définie par [16]:
X =4.¢fs (11.5)

Telle que : € est I’amplitude de 1’onde triangulaire, fs, est la fréquence de commutation

des interrupteurs du filtre actif.

La pente maximale de ira, dans le cas d’un filtre actif a point milieu, est donnée par:

dtra 0.5.vdc+Vsm

= 1.6
dt Lra (11.6)
D’ou une valeur de Lra estimée a:
0.5Vdc+Vsm
LFA = Tfs (1.7)

Dans ce cas, avec Vdc = 840 V, Vsm =.230\/5 V,e=1etfs=235kHz, Lea = 1.26 mH.
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11.3. ALGORITHMES D’IDENTIFICATION DES HARMONIQUES ET TECHNIQUE
DE COMMANDE DE REGULATION DES FILTRES ACTIFS

La qualité de la compensation des harmoniques de courant dépend fortement des
performances de la méthode d’identification choisie. En effet, un systéme de commande,
méme trés efficace, ne pourra pas a lui seul effectuer un filtrage satisfaisant si les courants

harmoniques sont mal identifiés.

Pour cette raison, de nombreuses méthodes d’identification ont été développées dans
la littérature. Elles peuvent étre regroupées selon deux approches [17], dans deux domaines,

fréquentiel et temporel.
11.3.1. Domaine fréquentiel

Les algorithmes appartenant a ce domaine sont basés sur ’analyse de Fourier
appliquée aux grandeurs distordues (courants ou tensions) afin d’en extraire les signaux de
compensation. En utilisant la transformée de Fourier, les composantes harmoniques de
compensation sont d‘abord séparées des signaux harmoniques polluants et sont ensuite

combinées pour générer les consignes.

La fréquence de commutation des semi-conducteurs du filtre actif est généralement
maintenue plus grande que deux fois la plus élevée des fréquences harmoniques dans
I’objectif d’avoir une compensation effective [18]. L’application on-line de la transformée de
Fourier (systéme d’équations non linéaires) est un calcul encombrant, il en résulte un temps

de réponse relativement lent.
11.3.2. Domaine temporel

Les algorithmes de compensation dans le domaine temporel sont basés sur la
détermination instantanée des grandeurs de compensation des courants/tensions harmoniques.
Généralement, les courants de référence sont requis non seulement pour la compensation des
courants harmoniques mais également pour remplacer les déficits de la puissance réactive et

les fluctuations du bus continu du filtre actif.

Fondamentalement, les différents schémas proposés essayent d’inclure la composante
réactive afin d’éliminer les courants harmoniques et de corriger le facteur de puissance.

Beaucoup d’algorithmes entrent dans cette catégorie
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11.3.2.1. Théorie de la puissance instantanée réactive

Le concept de cette théorie est trés commun pour 1’extraction des courants/tensions de
référence d’un filtre actif. Elle consiste en une transformation variable, dans le référentiel a-p,
des puissances, courants et tensions instantanés a partir du référentiel a-b-c. Les équations
transformées du 1°" plan triphasé au second & coordonnées diphasees, sont dérivées du
diagramme de phase représenté sur la figure 11.3.

C
VC1 iC
m
. ( Va, la a
120 _| >
V(l, I(/.
30°
Vb, Ib
b .
VALY

Figure 11.3 : Diagramme de transformation du référentiel a-b-c au référentiel a-p.

Les valeurs instantanées des courants et tensions triphasés peuvent étre obtenues dans

le plan a-f par les équations suivantes:

v Va] o i
[v; = [C32]. [Zl:]»[l;] = [Cs2]. [l:b] (11.8)

le

Avec Cs3; la matrice de transformation développée par Concordia et dont I'expression est
donnée par:

S[1 —-1/2  —1/2
[ng]=\£.l0 N7 —\/§/Zl (11.9)

Cette transformation n’est valide que si les tensions sont équilibrées et sinusoidales.
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Les puissances instantanées active et réactive dans ce repére sont calculées par:
P(t) = vg(t).ig(t) + vp(t).ig(t) (11.10)

q(t) = —vg(2). ig(t) + vp (). ig(t) (1.12)

Il est évident que p(t) est identique a son expression conventionnelle dans le repére a-b-c.
Cependant, afin de définir la puissance réactive instantanée, Akagi a introduit une nouvelle

expression dans 1’espace vectoriel donnée par:

-

4 =Vg X1p+ Vg X1, (11.12)

Le vecteur g est perpendiculaire au plan a-B. Pour rester en conformité avec la régle
de la main droite, v, est perpendiculaire & 1z, et vz est perpendiculaire & 7, . Le sens
physique du Vecteur ¢ n’est pas une “puissance instantanée” a cause du produit de la

tension dans une phase et du courant dans une autre phase.

Au contraire, v, x 1, et vg x 15 signifient clairement une “puissance instantanée, a

cause du produit de la tension dans une phase et du courant dans la méme phase.

Akagi a attribué a cette nouvelle grandeur électrique, définie par 1’équation (I1.12),
I’appellation “puissance instantanée imaginaire”, représentée par le produit des valeurs
instantanées du courant et de la tension, mais qui ne peut étre traitée comme une grandeur

conventionnelle.
A partir des équations (11.10) et (11.11), p et q peuvent étre exprimées en composantes

AC et DC, telles que:

(11.13)

Il
]
+
h

p

(11.14)

<
Il
Q|
+
S

AvVec :

p . Composante DC de p liée au courant actif fondamental conventionnel
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p :Composante AC de p, dépourvue de valeur moyenne et liée aux courants
Harmoniques causes par les composantes AC de la puissance instantanée réelle
q : Composante DC de q liée a la puissance réactive générée par les composantes
Fondamentales des courants et des tensions
g : Composante AC de g et liée aux courants harmoniques causes par les
Composantes AC de la puissance instantanée réactive.
11.3.2.1.1. Cas d’un filtre actif parallele

Ici, il s’agit de I’extraction des courants de référence. L’expression des courants en

fonction des puissances instantanées dans le plan a-f est donnée par:

AR (e e e B B VA B P 9

Si on souhaite également compenser la puissance réactive (c.-a-d. le déplacement du

facteur de puissance), ainsi que les courants harmoniques générés par les charges non
linéaires, le signal de référence du filtre actif parallele doit inclur p, get ¢ . Dans ce cas,

les courants de référence sont calculés par :

[Z] B vaivﬂ [ ] [q + q] (11.16)

Les courants de compensation finaux dans le repere a-b-c, incluant la composante de

séquence zéro, sont donnés par:

i /N2 1 0 —ig
iZF\E. N2 -1/2 V3/2 ||l (1.17)
1/vV2 —-1/2 /3721 L'

iy = \/ig (ig + ip + i) (11.18)
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11.3.2.2. Algorithme du référentiel synchrone

Cette méthode introduite par Bhattacharya [20], exploite également la transformation
de Concordia mais appliqguée uniquement aux courants de charge. Une seconde
transformation est alors opérée pour passer aux courants de ligne selon les axes d g. Ceci
permet de transformer la composante fondamentale du courant en une composante continue et

les composantes harmoniques du courant en des composantes alternatives.

La composante continue du courant de charge peut alors étre éliminée a l'aide d'un
simple FPB. L'avantage majeur de cette méthode, comparativement a la précédente, réside
dans le fait que les éventuelles tensions harmoniques n'ont plus d'influence sur les courants
identifiés. Le diagramme de blocs d’un générateur de courants de référence utilisant

’algorithme du référentiel synchrone est présenté dans la figure 11.4.

Charge
Non-
Linéaire Avdc
ey b P o-g /ld, 4 dgq afag /sia
b, . | FPB | * i}
P e | -8 N d-g g9, g » -8 8 » / a-b-c >
X Fy '_.c
ran, cos(@f)
Von
.bv » FPLL sin(@f)
| It cn
a |5 e
Source
_'i‘n

Figure 11.4 : Diagramme de blocs de génération des courants de référence selon

I’algorithme du référentiel synchrone.

Dans ce cas, les courants réels sont transformés dans un référentiel synchrone d-q. Ce
dernier étant synchronisé avec les tensions de source, et tournant a la méme fréquence. Cette

transformation est définie par:

[id] _ [cos(a)t) sin(a)t)] . [ig] (11.19)

iq]  Isin(wt) cos(wt)
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Comme pour la théorie de la puissance réactive instantanée, les termes d et ¢ sont
constitués d’une composante DC et d’un multiple de composantes AC, tels que:

lg =lgge +1
{.d — ddc * “dac (11.20)
lg = lgdc + lgac
Les signaux de compensation dans ce référentiel s’expriment par:
Laref = —ldac (11.21)
lgref = —lqdc — lqac (11.22)
Les courants de référence sont générés dans le plan triphasé a-b-c sont :
— 1 -
— 1 0
i f oAl 0 io
. 2 , .
ip| = \/; 5 73 21 0 cos(wt) —sin(wt)].|larer (11.23)
iy 1 1 v3l L0 sin(wt)  cos(wt) Lgref
vz 2 2

Cependant, la transformation du plan a- vers le référentiel d-q des signaux en sinus et
cosinus, synchronisés avec les tensions simples du réseau, est indispensable. Ces derniers sont
créés en utilisant, dans chaque phase, une boucle a verrouillage de phase, plus connue sous la

nomination anglo-saxonne PLL (Phase Locked Loop) [20].

Le diagramme de fonctionnement d’une PLL est présenté dans la figure I11.5.

Signal
dentre — Détecteur de Filtre Passe- Oscillateur Signal
phase » bas FPB » de tension » de sortie
g commandé

Figure 11.5 : Diagramme de blocs d’une PLL

Comme 1‘algorithme de génération des courants harmoniques présente des similitudes
avec la procédure mathématique appliquée a I’algorithme précédent, les effets introduits par le
filtre passe-bas sont les mémes que ceux affectant la théorie de la puissance instantanée

réactive.
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11.4. TECHNIQUES DE COMMANDE

La finalité de la commande d’un FAP est de contrdler les courants de sortie du FAP
afin qu’ils suivent au plus prés leurs références. Le principe de cette poursuite est basé sur la
comparaison entre le courant généré par le FAP et le courant de référence, afin d’en déduire
les ordres de commande des interrupteurs de puissance. La majorité des techniques de
commande appliquées aux filtres actifs sont basees sur les stratégies MLI (Modulation de

Largeur d’Impulsion).
11.4.1. MLI a Bande d’hystérésis

Ce type de contrdle non linéaire utilise le signal d’erreur entre le (courant ou tension)
de référence et le courant produit par 1’onduleur. L’erreur est comparée a un gabarit appelé
bande d’hystérésis. Dés que 1’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un nouvel ordre
de commande est envoyé aux semi-conducteurs de maniére a maintenir le courant réel a
I’intérieur de la bande. Comme illustré la figure I1.16.a. Cette technique ne demande qu’un
comparateur a hystérésis par phase. Dans ce cas, la fréquence de commutation ne peut étre

déterminée mais plutdt estimée.

Amstement de la bande d'hystérésis

Signal iy ou Vpy)

*
Signal G;A ou V;A)

RS Comparateur i hystérésis

(& (B

Figure 11.6 : Modulateur MLI a bande d’hystérésis. (a). Schéma global. (b). Principe

Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure 11.6.b.
L’interrupteur s’ouvre si I’erreur devient inférieure a —H/2, il se ferme si cette derniere est
supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si I’erreur est
maintenant comprise entre —H/2 et +H/2 (c.-a-d. qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette
d’hystérésis), I’interrupteur ne commute pas [21].

Dans le cas d’un filtre actif paralléle, si I’erreur du courant généré se situe a I’intérieur
de la bande, pas de réaction enregistrée de la part de la commande ; si I’erreur est trop élevée,
la commande est positive et entraine I’interrupteur a la fermeture.

Par conséquent, la tension générée est supérieure ou égale a zéro, condition nécessaire

pour I’accroissement du courant. Analogiquement, lorsque le courant de sortie est trop €levé,
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ceci incite I’interrupteur a I’ouverture, donc la tension a étre inférieure ou égale a zéro et ainsi
le courant & décroitre. L’interaction entre les trois phases de I’onduleur constituant le filtre
actif est un inconvénient. En effet, si la commande est positive dans 1’une des phases dans
I’objectif d’accroitre le courant, la tension s’accroit également sur cette phase, tandis qu’elle
diminue dans les deux autres phases. Ceci peut étre préjudiciable pour le contréle du courant
sur les deux autres phases. La commande par hystérésis est excellente dans la mesure ou elle
assure une bonne réponse de 1’onduleur vis-a-vis des changements rapides des courants de

référence, puisque les comparateurs a hystéresis ont une inertie et un retard négligeables.
11.4.2. Technique de la commande vectorielle d’un onduleur de tension deux Niveaux :

Parmi les variantes de la MLI, la plus-en vue ces derniers temps, la commande
Communément appelée en Anglais SVM (space vecteur modulation). Ce type de modulation
est qu'elle peut étre facilement implantée sur un Microprocesseur et elle offre I'avantage de

permettre un traitement entierement numérique. [22]
11.4.2.1. Modélisation de I’onduleur

L’onduleur triphasé de tension deux niveaux est constitué de 02 interrupteurs par bras.
Ces derniers ont la particularit¢ d’étre bidirectionnels et entierement commandables a
I’ouverture et a la fermeture. Ils peuvent étre soit des MOSFET pour les faibles puissances et
fréquences tres élevées, des IGBT pour les grandes puissances et fréquences élevées, ou des
GTO pour les trés grandes puissances et frequences faibles. Pour assurer la circulation du
courant dans les deux sens, I’interrupteur doit étre placé en antiparallele avec une diode. La

structure générale d’un onduleur de tension deux niveaux est représentée par la figure 11.7.

v;dc“i Sa’kj Sb'Lj Sc’k}

(2]

Figure 11.7 : Onduleur de tension deux niveaux et les interrupteurs pouvant le

constituer.
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L’onduleur de tension deux niveaux délivre, en sortie, deux niveaux de tensions —

vdc/2 et +vdc/2, en fonction des états des interrupteurs comme expliqué dans le Tableau I1.1.

Ci Si Si’ Vio
-1 0 1 -vdc/2
1 1 0 +vdc/2

Tableau 11.1 : les deux niveaux de tension en fonction des états des interrupteurs

Avec: i, indicateur de phase tel que i = a, b, ¢, C; est la variable d’état de 1’interrupteur
prenant comme valeurs -1 ou 1, vio est la tension prise entre phase et point milieu o. La
tension vio est obtenue en appliquant la formule suivante:

Vio = Cj vdc/2 (11.24)
Maintenant, si on considere tous les interrupteurs, toutes les phases (3), et tous les états

possibles (2), on obtient 22 combinaisons lesquelles sont présentées dans le Tableau 11.2.

N° | Ca|Cp|Cc | Sa|Sa’|Sb |Sb’| Sc |Sc’| vao Vbo | Veco

1 11|10 (1}]O0 110 ]| 1 |-vdc/2|-vdc/2|-vdc/2

2 -1]-1|{1]0(1}]O0 1 1 | 0 [-vdc/2 |-vdc/2| vdc/2

3 11111101111 0 0 1 |-vdc/2 | vdc/2 |-vdc/2

4 111101} 1 0] 1| 0 [-vdc/2|vdc/2 |vdc/2

5 1]-1|-1]1(|0}]O 110 | 1| vdc/2 |-vdc/2|-vdc/2

6 1(-1|1 1(0]0O0 1 1 | 0 | vdc/2 |-vdc/2|vdc/2

7 1]11(-1 1 (0] 1 0 0 1 | vdc/2 |vdc/2 |-vdc/2

8 1111 1(0]1 0 1 | 0 | vdc/2 |vdc/2 |vdc/2

Tableau 11.2 : les deux niveaux de tension pour toutes les combinaisons possibles
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Les tensions entre phases sont données par:

Vab = Vao — Vpo
Ubc = Vbo — Veo (11.25)
Vea = Veo — Vao

Si le systéme est équilibré, on a une somme nulle des tensions phase-neutre:

Van + Vbn + Ven = 0 (“26)

Les tensions phase-neutre seront données, en fonction des tensions entre phases, par:

Van = (1/3). (Wap — Veq)
Vpn = (1/3). (Wpe — Vap) (11.27)
Ven = (1/3). (Weq — Vpe)

Et en fonction des tensions phase-point milieu, on a:

Van 2/3 =1/3 —=1/31 [Vao
[vbn‘ = [—1/3 2/3 —1/3].[%0] (11.28)
Ven -1/3 -1/3 2/3 Veo
Et dans le plan o—f3, on aura:
v(Z Uan
[Uﬁ] = C32. Ubn (”29)
vCTl

Avec, C32 la matrice de Concordia définie par la formule (11.9). Les coordonnées o—f3
du vecteur v de la formule (I11.29), considérant toutes les combinaisons possibles, sont

inscrites dans le Tableau I1.3.
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Vao | Vbo | Wo |va/vdc|vg/vdc| Van Vbn ven | Ve/vdc | vg/vde
-vdc/2 |-vdc/2|-vdc/2| 0 0 0 0 0 0 0 |7
-vdc/2 |-vdc/2| vdc/2 |-0.408|-0.707 | - vdc/3 | - vdc/3| 2.vdc/3 | -0.408 | -0.707 | vg
-vdc/2 |vdc/2 |-vdc/2|-0.408| 0.707 | - vdc/3 | 2.vdc/3| - vdc/3 | -0.408 | 0.707 | v5
-vdc/2 |vdc/2 | vdc/2 |-0.816] O |-2.vdc/3| vdc/3] vdc/3 |-0.816 0 Uy
vdc/2 |-vdc/2|-vdc/2|0.816| O 2.vdc/3 | -vdc/3| -vdc/3 | 0.816 0 2
vdc/2 |-vdc/2| vdc/2 | 0.408 | -0.707 | vdc/3 |-2.vdc/3) vdc/3 | 0.408 | -0.707 | v
vdc/2 |vdc/2 |-vdc/2|0.408 | 0.707 | vdc/3 vdc/3/- 2.vdc/3| 0.408 | 0.707 | v,
vdc/2 |vdc/2|vdc/2| O 0 0 0 0 0 0 |v,

Tableau 11.3 : Les coordonnées a—f de sortie de I’onduleur deux niveaux

11.4.2.2. Application de la commande vectorielle

Cette technique de commande, proposée par A. Nabae et al [23], divise le

référentiel a-f des courants et des tensions en six régions avec un décalage courant/tension de

30° comme illustré dans la figure 11.8.

Figure 11.8 : Hexagones des tensions et courants définis dans le plan a-f.

jl.’g

{010)7; 7 (110)
3
\ 0316.va’ca
A ¥ (100) g
& 6

{001)%% Vi (101)

(@ ()

(a). Hexagone des tensions
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L’hexagone de tension de la figure 11.8.a est la représentation vectorielle des vecteurs
non nuls v; awv, (vy,etv, étant les vecteurs nuls correspondant aux états 000 et 111
respectivement). Ensuite, 1’algorithme de commande doit identifier la région, parmi les
régions de | a VI de I’hexagone de courant, ou I’erreur de courant Ai est située, puis
sélectionner le vecteur de tension de sortie du filtre actif vra appartenant a 1’hexagone de
tension et ayant pour role de forcer Ai a varier dans la direction opposée, maintenant ainsi le

courant de sortie proche de sa consigne.

La figure 11.9 montre le schéma monophasé équivalent d’un filtre actif paralléle, a
base d’un onduleur de tension deux niveaux, connecté entre un réseau alternatif et une charge

non- linéaire.

L i.. Vs J_C.. Charge
Nonlinéaire

Soutce T
F4

Vr4

Filtre &ctif
Paralléle

Figure 11.9 : Circuit monophasé équivalent d’un filtre actif paralléle.

Ly : Inductance c6té source
i : Courant cOté source
v, : tension c6té source
Lr4 : Inductance de sortie.
iy €t v, courant et tension du filtre actif.
L’équation qui relie le courant et la tension du filtre actif s’exprime, apres

I’application des lois de Kirchhoff au circuit ci-dessus, par:
vFA = LFA d;% + US (”30)

Le vecteur de I’erreur du courant est défini par :
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Ou iy 4 est la consigne du courant iz, géneré par le filtre actif. En remplagant 1’équation

(I1.31) dans I’équation (I1.30), on a:

_ (i 4—Ai) dAi
Vpa = Lpg — g TUs= Lpy T

En mettant la qualité :

dipa
dt

v:vs‘l‘LFA

Alors :

L dAi v v
FA 4+ — FA

_ dipg
= Vs + Lpy 2t VA

-

(11.32)

(11.33)

(11.34)

L’expression (I1.34) représente 1’équation d’état du filtre actif parallele et montre que

la variation de vecteur erreur du courant dAi/dt est définie par la différence entre le vecteur

fictif de tension v et le vecteur de tension du sortie du filtre actif vr4. Par conséquent, si on

souhaite garder cette variation voisine a la valeur zéro, Vg4 doit étre sélectionné de sorte

qu’il soit situé a proximité de v. La génération des ordres de commutation des interrupteurs

constituant le filtre actif dépend a la fois de I’amplitude et de la région ou Ai est Situé.
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11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté le filtre actif parallele et les différentes
topologies et les éléments constitutifs d’un FAP triphasé. Ce FAP permet de compenser les
harmoniques de tension au courant générés par des charges non-linéaires, connectées a un

réseau électrique a trois fils.

Nous avons ensuite successivement étudié chacun des éléments de la partie puissance du
FAP :

» Circuit de puissance
» Circuit de commande
> Dimensionnement des condensateurs

> Dimensionnement du filtre de sortie

De méme, pour la partie contréle, nous avons étudié les algorithmes d’identification
des harmoniques et technique de commande et de régulation des filtres actifs. On a pris
connaissance la méthode de Théorie de la puissance instantanée réactive et

I’algorithme du référentiel synchrone.

Finalement, on a présenté les stratégies de commande, de type MLI, a Bande
d’hystérésis et MLI vectorielle et leur technique pour I’amélioration et 1’identification des
courants de référence en présence de composantes perturbatrices des tensions de source
(harmoniques et déséquilibre). Nous avons montré, analytiqguement, que la méthode proposée
est capable d’identifier correctement les composantes harmoniques directes et inverses des

courant de charge, méme si les tensions de source sont perturbees.

Dans le chapitre suivant, nous avons étudié par simulation les performances d’un FAP
triphasé, contrdlé par les méthodes présenté, dans différentes conditions de courants et/ou de
tensions. On va présenter 1’application a la Continuité de service de convertisseurs triphasés

de filtres actifs simulés sous Matlab-Simulink.
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111.1. INTRODUCTION

Apreés avoir étudié les différentes topologies, algorithmes de détection des grandeurs
harmoniques de référence, les stratégies de commande et de régulation des filtres actifs dans les
deux chapitres précédents, nous allons présenter ici quelques unes de leurs applications ainsi que

leur simulation sous Matlab-Simulink
111.2. LES DEFAUTS DANS UN SYSTEME

Un défaut est caractérisé par une altération du fonctionnement partielle ou globale,
temporaire ou permanente, pouvant étre réparable ou corrigée tant que I’intégrité des composants

n’en est pas affectée. Ce sont des événements qui apparaissent a différents endroits du systeme.

Lorsque I'on congoit un systéeme de diagnostic, la premiére question que I'on se pose, est de
savoir ce que l'on veut détecter, c’est-a-dire de définir le type de dysfonctionnement que I'on veut
diagnostiquer. Les défauts affectant un systeme peuvent étre de différentes natures et sont
généralement classés en défauts d’actionneurs, défauts de capteurs et défauts de systéme. Ainsi on
pourra étre amené a détecter des biais, des dérives et/ou des valeurs aberrantes. Selon I'influence sur
les systéemes, les défauts peuvent étre classés additifs et multiplicatifs. Généralement dans la
littérature, les défauts sont classés en fonction de leur localisation (emplacement) [24, 26, 27, 28,
34]. Donc, il est possible de distinguer trois types de défauts, a savoir :

Défauts actionneurs: modélisés en général comme des signaux additifs aux signaux d’entrée, ils

agissent au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le signal d’entrée du systéme.

Défauts systemes: modélisés en général comme des dynamiques additionnelles avec une matrice de

distribution, ils s’identifient par la modification des caractéristiques du systeme.

Défauts capteur: modélisés en général par des signaux additifs aux signaux de sortie, ils fournissent

une mauvaise image de 1’état physique du systéme.

Défa%g Défagi Deéfaut
Entrée de : R R Sortie
commande | Actionneur > Processus Capteur —

Figure I111.1 : Défauts actionneurs, capteurs et systeme
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II1.2.1. La défaillance d’un systéme

Une défaillance du systéme est une altération ou I’impossibilité du systéme a accomplir ses
ou ses fonctions requises avec les performances définies dans les spécifications techniques) [24, 26,

27, 28, 35, 36]. Ceci peut intervenir de quatre maniéres différentes :

> Plus de fonction : la fonction cesse de se réaliser.
» Pas de fonction : la fonction ne se réalise pas lorsqu'on la sollicite.
» Fonction dégradée : la fonction ne se réalise pas parfaitement : altération des performances.

» Fonction intempestive : la fonction se réalise alors qu'elle n'est pas sollicitée.
111.2.2. Les Causes de défaillance

Les causes de la défaillance sont nombreuses, elle différents d’un systéme a un autre. Elle
est fortement liée aux circonstances de la conception, la fabrication ou I’emploi du composant
défaillant. L’origine des pannes provient de la conception du produit mais également des dérives de
composants ou sous ensemble d’usure : pollution, oxydation, capacités, bus intermédiaire,
composants de puissance .Les origines de la défaillance d’un composant électronique peuvent étre

classées en deux catégories externes ou internes.
Origines externes

Les origines externes sont dues aux contraintes principalement environnementales
appliquées au composant durant son fonctionnement normal tel que 1’humidité, les températures

extrémes, les radiations ionisantes naturelles ainsi que la poussiére et la contamination,... etc.
Origines internes

Elles peuvent étre dues aux “défauts” induits dans le composant durant les différents
procédés de fabrication (malformation de 1’oxyde de grille, défauts de pureté du cristal de silicium,

défaut de réalisation du packaging...) : ce sont des causes dites internes.
111.3. LA DEFAILLANCE DU FILTRE ACTIF

Comme nous I’avons mentionnée dans le chapitre précédent, les convertisseurs statiques
(onduleurs) sont la composante essentielle dans un systeme de filtrage du réseau électrique. Les

défauts des filtres actifs proviennent de la commande du convertisseur (défauts d’un des drivers),
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d’un des capteurs ou d’un des composants de puissance (condensateur, diode, IGBT) [25, 37,38].
Ces défauts lorsqu’ils surviennent conduisent a I’altération de la bonne marche du systéme voir son
arrét. Les défauts affectant le filtre actif sont [25, 37,38]:

Défaut de court-circuit du bus continu ;
défaut d’isolement d’une phase ;

défaut du condensateur ;

>

>

>

» défaut des diodes classiques ;
» défaut du circuit de commande (Vieillissement de 1’optocoupleur).
» vieillissement ;

» court-circuit d’un interrupteur statique ;

>

circuit ouvert d’un interrupteur statique.
111.3.1. Causes de destruction de modules IGBT

La température de fonctionnement est un intervenant principal dans le taux de défaillance
des systemes électroniques. La surcharge thermique est la cause de défaillance la plus fréquente
dans les systéemes électroniques modernes. L’¢élévation de température excessive du composant
provoque un changement physique des puces IGBT et diodes qui entrainent un comportement
irréversible du composant [24, 26, 27, 39, 41]. L’élévation anormale de la température peut étre

provoquée de différentes manieres :

* cyclage et fatigue thermique : 1’augmentation des résistances thermiques des modules IGBT due
au cyclage thermique engendre une augmentation anormale de la température du module IGBT en
fonctionnement normal. Les brasures se fragilisent lors des cycles de température. Le contact
surfacique se dégrade et le transfert thermique diminue (résistance thermique locale augmente). La

température et I’excursion de température augmentent jusqu’a arriver a la destruction du module.

* court-Circuit : en cas de court-circuit, la puissance dissipée par les puces IGBT est énorme. La
température croit tres rapidement. Sans protection, le module IGBT est détruit en un temps assez

court : de quelques ps a quelques dizaines de ps.

* amorgage dynamique : la structure quatre couches de I'IGBT peut étre amorcée de fagon
irréversible lors de forts dv/dt sur le composant. Le composant n’est plus commandable a

I’ouverture par la grille et est voué a une mort rapide.
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e avalanche : lors de I’ouverture des modules IGBT, une surtension est observée, elle est due a la

décroissance du courant dans les inductances de cablage.
111.3.2. Défaut de type court-circuit

Le défaut de type court-circuit d’un interrupteur apparait quand 1’un des deux interrupteurs
reste continuellement a 1’état passant. Le court-circuit se produit lorsque le deuxiéme interrupteur
est a son tour commandé a la fermeture. Un tel défaut peut avoir deux causes : soit la mise en court-
circuit physique de la puce de silicium (IGBT ou diode) par dépassement de température critique,
soit la défaillance de la commande rapprochée, probléme de connectique entre la carte de
commande et le driver). Dans ce cas, les courants de phases sont fortement altérés. Ce type de
défaillance est extrémement préjudiciable au convertisseur et nécessiterait la mise en ceuvre de
sécurité permettant de déconnecter le bras défaillant dés I’apparition de cette défaillance [24, 26, 27,

40, 41].

Figure 111.2 : Défaillance de type court-circuit
111.3.3. Défaut de type circuit ouvert

Un défaut de type circuit-ouvert se traduit généralement par une perte totale ou partielle du
fonctionnement de I’un des IGBTSs constituant le convertisseur statique, il se produit pour diverses
raisons, une défaillance de grille, une défaillance de la commande rapprochée, une coupure d’un fil
de liaison dans le transistor, ou un courant de collecteur extrémement élevé. Le défaut d’ouverture
d’IGBT se manifeste par la perte d’une alternance positive ou négative du courant de sortie de
I’onduleur en fonction de I’emplacement du composant endommagé au niveau du bras défaillant,
celui-ci sera visible soit sur I’alternance positive du courant (défaut sur IGBT supérieur), soit sur
I’alternance négative (défaut IGBT inférieur). En effet, le défaut de circuit ouvert conduit a
I’apparition d’un déséquilibre entre les tensions des transistors d’un méme bras. Les tensions et les

courants portent les signatures du défaut et peuvent étre donc analysées pour détecter et localiser ce

40



Chapitre 111 Défauts et défaillances des filtres actifs

défaut. Les défauts de circuit ouvert ne causent généralement pas I'arrét du systéme, mais dégradent
ses performances [24, 26, 27, 40, 41].

|

Figure 111.3 : Défaillance de type circuit ouvert

En résumé, les défaillances au niveau des commutateurs doivent étre détectées et compensees
indépendamment de leurs natures (court-circuit ou circuit ouvert), car en plus de la dégradation des
performances du systéme, ils peuvent se propager et engendrer d’autres défaillances dans la chaine

de conversion d’énergie.

I11.4. ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR FAP EN PRESENCE DU
DEFAUT DE CIRCUIT OUVERT

Dans cette section, nous allons présenter les conséquences d’un défaut "circuit-ouvert"
lorsque le systéme de controle tolérant "faulttolerant" n’est pas utilisé. Nous avons choisi ce type de
défaut pour illustrer la nécessité et I'importance d’employer un systetme de contrdle dans
I’application FAP.L’opération consiste a simuler I’un des driver en circuit ouvert. Nous effectuons

la simulation sur tous les drivers du systeme FAP, 1’un aprés 1’autre.
I11.4.1. Etude générale de ’influence d’un défaut type circuit ouvert sur le réseau

Pour extraire des indicateurs fiables de défauts, on procede a I’analyse du comportement, en
mode sain et dégradé du filtre actif FAP deux niveaux. Le but étant d’¢tudier et de mettre en place
une stratégie de diagnostic et de commande tolérante d’un défaut de type circuit ouvert dans un
systéme a base d’un filtre FAP, une analyse est faite pour déterminer 1’influence d’un défaut de type
circuit ouvert sur la grandeur du réseau électrique (le courant). Le défaut peut apparaitre n’ importe
ou dans les filtres constituant le FAP. Les figures suivantes mettent en évidence la présence d’un

défaut et son influence sur les différentes grandeurs du réseau.
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111.4.1.1. Influence d’un défaut type circuit ouvert coté FAP sur le réseau électrique
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Figurelll.4: Représentation de I’ensemble des courants\tensions présent sur le réseau

électrique lors d’un défaut de type circuit ouvert intervient sur le FAP
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La premicre analyse de I’ensemble des signaux présent sur le réseau électrique (figure 111.4)
met en évidence la présence d’un défaut d’onduleur et I’incapacité du FAP a compensé et réduire
I’influence de la charge non linéaire sur le réseau électrique. Il apparait clairement une déformation
de la forme sinusoidale concernant le courant de source, le courant de charge n’étant pas soumis a
I’influence du FAP (le filtre actif influence le c6té source du réseau). La THD du courant passe de
1.49% a 16.63% pour la phase ou apparait le défaut. La tension quant a elle n’est pas influencée par

I’apparition d’un défaut C.O au niveau du FAP.
111.4.2. Analyse détaillée de I’influence d’un défaut de type circuit ouvert

Suite aux résultats de I’étude générale de I’influence d’un défaut type circuit ouvert dans un
réseau électrique en présence d’un filtre FAP, nous allons étudier plus en détails les différentes
formes tension et courants perturbé par la présence d’un défaut. En se basant sur les études
précédentes et d’apres ce que nous nos analyse dans la partie précédente, notre étude se focalisera

sur 1’étude des déformations intervenus sur :

» Les courants de source et injecté pour le FAP,
» Analyse spectrale (Spectre harmonique) des différents signaux ainsi que la THD

correspondante.

On procédera a la simulation de I’association Réseau électrique équilibré-Charge polluante,
tout en maintenant ouvert a partir de I’instant t=0.10s, a chaque fois, un des transistors de 1’onduleur
et on a observé 1’évolution des différentes grandeurs électriques de FAP. L’étude est faite sur tous

les transistors du FAP, soit 06 cas dans la globalité.

111.4.2.1. Analyse de I’influence d’un défaut de type circuit ouvert au niveau du FAP

Transistor T1 (1°" bras haut) maintenu ouvert
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Figure I111.5 : Forme des différents courants de source dans le cas d’un circuit ouvert de T1
FAP
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Figure 111.6 : Forme des courants injectés dans le cas d’un circuit ouvert de T1 FAP
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Fundamental (50Hz) = 9.361 , THD= 14.83%
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Figure 111.7 : THD des courants de source dans le cas d’un circuit ouvert de T1 FAP
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Figure 111.8 :Forme des différents courants de source dans le cas d’un circuit ouvert de T2
FAP
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Figure 111.9 : Forme des courants injectés dans le cas d’un circuit ouvert de T2 FAP

47



Chapitre 111 Défauts et défaillances des filtres actifs

Fundamental (50Hz) = 9.362 , THD= 14.83%
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Figure 111.10 : THD des courants de source dans le cas d’un circuit ouvert de T2 FAP

Transistor T6 (3™ bras bas) maintenu ouvert
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Figure 111.13 : THD des courants de source dans le cas d’un circuit ouvert de T6 FAP

Apres D’apparition du défaut sur 1’un des interrupteurs, celui-ci sera visible soit sur
I’alternance positive du courant (défaut sur IGBT supérieur), soit sur I’alternance négative (défaut

IGBT inférieur).

Si le transistor maintenu ouvert est un des transistors du haut (T1, T2 et T3), le courant de la
phase du FAP liée au bras dont le transistor est défaillant perd la quasi-totalité de la partie positive
de sa forme, tout en conservant sa nature périodique et sa période. Les courants des autres phases

perdent une partie de leurs parties négatives.

Si le transistor defaillant est un des transistors du bas (T4, T5 et T6), le courant de la phase
du FAP liée au bras dont le transistor est défaillant perd la quasi-totalité de la partie négative de sa
forme et présente une valeur moyenne positive, tout en conservant sa nature périodique et sa
période. Les courants des autres phases perdent une partie de leurs parties positives, présentant ainsi

des composantes continues négatives.
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111.5. CONCLUSION

Les défauts quel qu’ils soient sont nuisible dans un systéeme de production. La production
d’une ¢énergie ¢lectrique ne fait pas exception en face a ces nuisances. Les causes et les
conséquences sont différentes et multiples comme nous avons pu observer en parcourant ce

chapitre.

L’¢tude de I’influence d’un défaut de type circuit ouvert sur un systéme a base de FAP
conduit a conclure que le défaut existe mais il peut étre immédiatement identifiable lors de
I’observation du courant de source. Le but étant de diagnostiquer le défaut de type circuit ouvert au
niveau de la ligne de production électrique en présence d’un systéme de filtrage FAP. Plusieurs
méthodes et approches en vue le jour auparavant, nous allons dans le chapitre qui suit, mettre en
évidence les outils mentionnés dans le premier chapitre et ainsi finalisé le travail de cette these par

un diagnostic efficace et une commande tolérant aux défauts.
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IVV.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons chercher a identifier les informations fournit par les
différentes mesures de courants et tensions et d’essayer de les exploiter pour détecter et localiser le
défaut de type circuit ouvert lorsqu’il intervient sur notre systéme a base de filtre FAP. Ces
informations sont extraites a partir du domaine temporel et du domaine fréquentiel en utilisant la
magnitude de la transformé de Fourier et la valeur maximale et Skewness. L’exploitation de ces
données est faite par le réseau de neurones choisit, qui est responsable de la classification des
différents état de notre filtre FAP. Aprés détection et localisation du défaut une commande
tolérante sera étudiée afin de remédier au défaut engendré par I’interrupteur défectueux. Une
simulation en utilisant le SIMULINK de MATLAB permettra d’étudier I’influence du défaut
circuit ouvert et de valider les performances du systeme de diagnostic et de contrdle "faulttolerant"

Propose.

Nous allons au début de ce chapitre donner un apercu sur la commande tolérante et les
techniques utilisent dans les filtres pour I’appliquer. Dans un deuxiéme temps, nous aborderons la
partie diagnostic a base de RNA. Nous étudierons les performances de diagnostic d‘un point de
vue classification des états sains et défectueux de notre filtre FAP. La fin du chapitre, sera

consacré a I’étude de la partie commande tolérante du filtre actif FAP.
IV.2. LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

Un systéme tolérant aux défauts possede la capacité de maintenir les objectifs nominaux en
dépit de I’occurrence d’un défaut et a s’en accommoder de maniére automatique. Il permet
notamment de garantir la stabilité du systéme et/ou des performances acceptables en présence de
défauts [42,43]. En dépit du fait qu’un schéma classique de commande permet de garantir la
stabilité et les performances désirées du systeme dans le cas nominal, il s’avere tres limité et peut
guider le systéme vers des comportements non commandés, voire a 1’instabilité, en présence d’un
défaut. Pour pallier a de telles insuffisances, des lois de commande particuliéres, prenant en compte

I’effet du défaut, ont été¢ développées dans le but précis de protéger les performances souhaitées.

Dans les applications industrielles complexes telles que 1’aéronautique ou le nucléaire, le
probleme de la tolérance aux défauts est souvent traité au moyen de la redondance matérielle. Cette
stratégie est non seulement onéreuse mais elle requiert également un important dispositif de

maintenance. La commande tolérante aux défauts avoisinée par des approches analytiques, permet
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d’éviter des cofits ¢élevés de financement et d’entretien. La tache principale dans un systéme de
commande tolérante aux défauts est la synthese de lois de commande avec une structure adéquate
permettant de garantir la stabilité du systéme et maintenir les performances de commande proches
de celles désirées, non seulement lorsque tous les composants de la commande sont opérationnels,
mais aussi lorsqu’il y a des défaillances aux niveaux des capteurs, des actionneurs ou du systéme.
Les travaux de recherches menés dans ce cadre depuis deux décennies sont nombreux [42,

43,46].Le principe de la commande tolérante aux défauts est illustré par le schéma de la figure 1V.1.

Module de détection de défaut et

diagnostic
‘_
f fs fc
o ;;1 A . £ y 4 y 2%
estiop des ) . Mécanisme de
.y | & > . .
Refelrences > Reg‘t;lfalteur { Actionneur Systeme [P Capteur reconfiguration
‘ 4
Régulateur de [«
refour .
reconfigurable [*

[

Figure 1V.1: Principe d’un systéme de commande tolérante aux défauts [46].

1V.2.1. Classification des méthodes de la commande tolérante aux défauts

Les méthodes de synthése des systemes de commande tolérante aux défauts sont
généralement classées en deux grandes familles : les approches passives (Passive FaultTolerant
Control Systems : PFTCS) et les approches dites actives (Active FaultTolerant Control Systems :
AFTCS). Les méthodes passives sont équivalentes aux méthodes de synthése de lois de commande
robuste. Les méthodes actives sont généralement classifiées en trois sous classes : 1’accommodation
de défauts, la reconfiguration du systeme et la restructuration [47]. Le diagramme de la figure 1V.2

illustre cette classification.
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Figure 1V.2: Classification des commandes tolérante aux défauts [48]

IV.2.1.1. Approche passive

Dans l'approche passive, les techniques de commande robuste sont utilisées de maniére a ce
que le systeme en boucle fermée reste insensible a un certain ensemble de défauts. La tolérance aux
défauts est assurée sans utilisation des informations en ligne relatives aux défauts affectant le
systéeme et sans changer la structure des régulateurs nominaux [49, 50]. Les défauts, considérés
comme étant des sources de perturbations, sont alors pris en compte dans la conception du systeme
de commande (figure 1V.3). La synthese de lois de commande, de I’approche passive, est basée sur
I’utilisation sur les techniques de commande robuste par rapport aux incertitudes paramétriques et
perturbations extérieures (commande Hoo, commande en mode glissant, . . .). Pour avoir une vue
globale des méthodes des commandes robustes [51]. Ce type d'approche n‘a besoin ni d'un module
de diagnostic pour détecter la présence des defauts ni d'un bloc de reconfiguration de la loi de

commande et/ou des parametres du systéeme [48].

De nombreuses méthodes passives de la commande FTC, utilisant les techniques de la
commande robuste basées sur la minimisation d’un critere, ont été¢ développées. Une méthodologie
basée sur la minimisation d’un crittre LQG (Linear Quadratic Gaussian) pour synthétiser le
correcteur FTC a été proposée [52]. Dans cette méthodologie, I’effet des défauts sur le systéme a été

modélisé par un processus aléatoire.
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Figure 1V.3 : Schéma de principe d’une loi de commande FTC passive.

Bien que les lois de commande tolérante aux défauts de I’approche passive soient simples a
mettre en ceuvre, elles présentent un faible niveau de performance. En fait, la robustesse vis-a-vis de
certains défauts, qui ne se produisent que rarement, est obtenue au détriment d’un niveau de
performance dégradé en mode de fonctionnement sans défauts. 1l est évident que cette dégradation
des performances sera plus importante si le nombre de défauts prédéfinis est important. Les
techniques passives peuvent s’avérer suffisante dans certaines applications ou I’ensemble de défauts

est restreint.
IVV.2.1.2. Approche active

Les méthodes de la commande tolérante aux défauts dites actives, réagissent a ’apparition
d’un ou plusieurs défauts en reconfigurant en ligne la loi de commande de maniére a maintenir la
stabilité et les performances nominales du systéme [45, 46, 53]. Des outils efficaces de détection et
d’isolation des défauts sont alors nécessaires pour détecter et localiser, en ligne, les défauts affectant

le systeme.

L'architecture générale d'une commande FTC active est illustrée dans la figure 1V.4. Les
deux blocs FDI (Faults Detection and Isolation) et FTC, constituent les deux étapes importantes de

la commande.

1. Lebloc « FDI » utilise I'entrée et les sorties mesurées du systéme pour détecter et estimer, en
ligne, le défaut ainsi que les variables d'état du systeme. Une fois que le défaut est apparu, le bloc «
FDI » fournit en ligne les informations concernant le défaut et I'état du systeme au bloc « FTC ». Le

module FDI doit permettre de prendre en compte les différents types de defauts intervenant sur le
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systeme et d'assurer la fiabilité de ces informations pour activer le mécanisme de reconfiguration en

un temps minimal.

2. Le bloc « FTC » se base sur les informations delivrees par le bloc « FDI ». En fonction du
mécanisme utilisé et du type du défaut présenté, il accommode ou reconfigure en ligne la loi de
commande afin de maintenir la stabilité, la dynamique du systéme ainsi que ses performances

nominales [48].

FDI FTC
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Figure 1V.4: Schéma de principe d’une loi de commande FTC active [54].

La figure V.4 montre que la commande FTC active contient un superviseur. Son principe
est le suivant : sans défaut, la commande nominale qui a été déterminée au préalable pour le
systéeme « parfait » rejette les perturbations et assure la stabilité du systeme en boucle fermée. Dans
ce cas le bloc « FDI » ne détecte aucun défaut et la loi de commande ne subira aucun changement.
Si un défaut se produit, le bloc « FDI » le détecte, l'isole et I'identifie. Ensuite le bloc « FTC »
donne une nouvelle loi de commande capable de stabiliser le systeme défectueux.

Généralement, trois types de configurations sont possibles : accommodation des défauts,
reconfiguration du systéme et restructuration. Dans le cas de la reconfiguration, seuls les défauts de
faibles amplitudes sont pris en compte. La nouvelle loi de commande est généree par I'adaptation en
ligne des parametres des entrées/sorties du régulateur et le systeme a commander reste inchange
[55]. La reconfiguration du systeme est utilisée dans le cas ou les parties défaillantes ne peuvent pas
étre accommodées [56, 57, 58, 59]. Elle est caractérisée par la modification de la structure du
systeme de fagon a compenser le défaut. La restructuration consiste a synthétiser une nouvelle loi de
commande en modifiant la structure et les parametres du régulateur [60]. Elle est utilisée dans le cas
ou le probléme de commande ne peut pas étre résolu en utilisant lI'accommodation ou la

reconfiguration.
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Le grand inconvénient de l'approche active est la limitation du temps disponible pour
recalculer la nouvelle loi de commande a chaque instant de détection d'un défaut [48].

IVV.2.2. Topologies "*faulttolerant™ pour les filtre actifs

Il existe deux topologies classiques de convertisseurs triphasés a structure tension : les
topologies dites "trois bras" et "deux bras". A partir de ces topologies, on peut donc envisager deux
topologies "faulttolerant™ [35,36, 61, 62], décrites a la figure IV.5.

La premiére topologie (figure 1V.5a) comporte un bras supplémentaire destiné a remplacer
le bras défectueux en cas de défaillance. Pour cette topologie et aprés reconfiguration, le
fonctionnement du convertisseur reste inchangé car le convertisseur a la méme topologie aprés

reconfiguration qu’avant 1’apparition du défaut [35,36, 61, 62].

Dans le cas de la deuxieme topologie (figure IV.5b), le convertisseur passe d’une topologie
"trois bras" avant reconfiguration a une topologie "deux bras" aprés reconfiguration. Pour atteindre
des performances satisfaisantes aprés reconfiguration, la tension de référence vdc-ref doit étre
doublée par rapport a la référence de la topologie initiale a "trois bras". Ainsi, les semi-conducteurs
employés dans cette deuxieme topologie "faulttolerant™ doivent supporter des tensions deux fois

plus grandes que dans le cas de la premiére topologie [35,36, 61, 62].

(@) (b)

Figure IV.5 : Topologies "faulttolerant™: (a) avec bras redondant; (b) sans bras redondant.
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IV.3. STRATEGIE DE DIAGNOSTIC APPLIQUEE AU SYSTEME DE FILTRAGE ACTIF
PARALLEL

Dans cette section, on adopte une topologie de convertisseur tolérant aux défauts a base de
bras redondant pour garantir la continuité de service du systéme de transport d’énergie (figure
IV.6). En effet pour les trois bras du convertisseur on associe un bras redondant/ou de secours. Ce
bras s’activera lors de 1’apparition d’un défaut. Lorsqu’un défaut apparait sur I’un des transistors du
convertisseur, il doit étre détecté et isolé le plus rapidement possible. L’isolation du composant
défaillant s’effectue en éliminant sa commande et en appliquant 1’ordre de commande de
I’interrupteur défectueux aux interrupteurs de secours. Apres détection du défaut un signal d’alerte

pour le remplacement du bras défaillant est lancer.

la -
Source \ t N i
alternatif i C | grge_ non
3 phases / Ic inéaire
\/ | ] v \

Extraction des

Filtre FAP .
caractéristiques

“ Iy

Entées

Commande tolérante

Y Sorties
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Diagnostic
Systéeme d’identification
du défaut et de sa
localisation

Figure IV.6 : Structure du systeme de diagnostic
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Les étapes pour la mise au point du systeme de diagnostic de défauts pour le filtrage FAP
consiste dans le choix de I’architecture du RNA, I’extraction des caractéristiques pour
I’apprentissage et le test du RNA, cette premiére procédure permet la détection et la localisation du
défaut.

L’étude et ’analyse de I’utilisation des RNA dans le diagnostic peuvent étre regroupées

selon 1’organigramme suivant [63]:

'

Extraction des caractéristiques/features

(Etat sain et défectueux)

!

Choix de I’architecture RNA et de

I’algorithme d’apprentissage

!

Phase d’apprentissage (Adapter les

parameétres selon les états)

- J
4 ‘ )
Phase de test
(Etat sain et défectueux) 4’[ Non ]
- J

!

(o

Implémentation des

parameétres du RNA

Figure 1V.7: Organigramme de diagnostic par RNA

Les étapes pour la mise au point du systéme a commande tolérante pour le filtrage a base

d’UPQC et le méme décrit dans le chapitre 2, il consiste dans le choix de 1’architecture du RNA,
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I’extraction des caractéristiques pour 1’apprentissage et le test du RNA, cette premicre procédure
permet la détection et la localisation du défaut. On ajoute a cela la procédure de continuité de
service qui consiste a isoler le bras défectueux et le changer. Une fois terminée nous pouvons
simuler et étudier les caractéristiques de notre systéme tolérant aux défauts. En cas d’apparition
d’un défaut au niveau du bras numéroté k (k = {1, 2, 3}), la continuité de service est réalisée selon

les étapes suivantes :
» Détection de I’apparition d’un défaut ;
» Localisation du filtre défectueux ;
» Détection du bras défectueux numéroté k, ainsi que de I’interrupteur ;
> Mise a ‘0’ des ordres de commande des deux interrupteurs du bras défectueux ;
» Commande a la fermeture de I’interrupteur bidirectionnel tk;

> Application des ordres de commande des interrupteurs du bras défectueux aux interrupteurs

de secours;
> Arrét de la fonction "détection de défaut";

» Lancer la procédure de remplacement (maintenance) en indiquant le bras et I’interrupteur

défectueux.

IV.3.1. Partie diagnostic d’un défaut type circuit ouvert
IV.3.1.1. Extraction des caractéristiques pour ’apprentissage du RNA

Les différentes caractéristiques qui seront utilisé pour I’apprentissage et le test de notre
systéeme de diagnostic et commande tolérante aux défauts seront extraites des différents capteurs de
courants et tensions se trouvons au niveau de la ligne de production électrique. La figure IV.7 donne
la topologie générale du filtrage FAP d’une ligne de production électrique. B1, B2 et B3

représentent les différents capteurs et leurs positions dans la ligne électrique.
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Figure 1V.8 : Ligne de production électrique et filtre actif FAP
La transformé de Fourier Rapide (FFT)

Comme nous ’avons mentionné auparavant la transformé de Fourier rapide met en évidence
les propriétés cachés dans le domaine temporel et les fait apparaitre dans le domaine spectral. Afin
d’optimiser notre systeme de détection et de localisation du défaut nous utilisons la FFT et plus

précisément la magnitude.

N-1 (01)
X(k) = z x(n). e~Inwk,

n=0

Avec
2mk p , . .
Wk = Frequence d’ordre k de la sinusoide.

L’¢équation de la magnitude est donnée comme suit :

Magnitude[FFT(X)] = +/(réel[FFT(X)]? + imag[FFT(X)]2) (02)

C’est cette derniere équation qui sera prise en considération lors de 1’¢élaboration de la base de

données.

Le Skewness: représente le moment statique d’ordre 3 centré sur le cube de 1’écart-type. Il mesure

la symétrie de la distribution, ou plus précisément le manque du signal. 1l est défini comme suit :
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(07)

1VV.3.1.2. L’architecture du réseau de neurones artificiel

En prenant en compte les critéres pour choisir une architecture du RNA et apres des tests, le

tableau IV.1 donne des détails sur 1’architecture du réseau choisit.

Nombre de neurones de la couche 06 3 neurones pour le skewness du courant
d’entrée 3 neurones pour le max (magnitude (FFT(FAP))
Nombre des neurones de la o

_ 4 Sortie desirée = [X XXX]; X=0ou 1.
couche de sortie
Nombre de couche cachee 2

Nombres de neurones pour | Couche 1:7

chaque couche cachée Couche 2: 4

Nombre d’itération 10000

Erreur quadratique moyenne 0.0001

Algorithme d’apprentissage LM Algorithme de Levenberg marquadt

Tableau IV.1: Architecture propose pour le RNA

La sortie désire (X XXX]; X=0 ou 1) est donnée en détail dans le tableau 1V.2.

00 1: TR1 (bras haut)
01 0: TR3 (bras haut)
1: Etat sain 01 1: TR5 (bras haut)
0: Etat défectueux | 1 0 1: TR2 (bras bas)
11 0: TR4 (bras bas)
11 1: TR6 (bras bas)

Tableau 1V.2 : 1a sortie désirée pour I’état sain et défectueux du systéme FAP
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IV.3.1.3. Critéres d’évaluation pour le systéme de diagnostic automatique

Dans les projets de classification, il est primordial d’avoir des critéres d’évaluation pour étre
en mesure de comparer les performances du modele choisit. Afin d’évaluer les performances de
notre systeme de diagnostic automatique a base de réseaux de neurones artificiel, nous utiliserons
I’outil statistique (la matrice de confusion). La matrice de confusion (tableau 1.1) est un outil
performant et bien adapté aux problémes de classification. La matrice de confusion sert a évaluer
les modeles. Les valeurs qu’on y retrouve nous aident par la suite a calculer les critéres d’évaluation
soit la sensibilité, la spécificité, et le taux de bonne classification. Les critéres suivants sont
régulierement utilisés [29, 30, 31, 32,33] :

* La sensibilité (Sensitivity): Elle représente la proportion de vrais positifs qui ont été correctement

identifiés par le modele :

FP (12)

Sensitivity = FP+—FN ;

* La spécificité (Specificity) : C’est la proportion de vrais négatifs qui ont aussi été correctement

identifiés par le modele :

VN (13)

SpECifiCity = VN—+FP ;

* Le taux de classification (Classification accuracy) : c’est le pourcentage des exemples

correctement classés, il est calculé par :

VN + VP (14)
VN + VP + FN + FP’

Accuracy =

Avec :
- VP : Vrai Positif : nombre de positifs classés positifs.
- VN : Vrai Négatif : nombre de négatifs classés négatifs.
- FP : Faux Positif : nombre de négatifs classes positifs.

- FN : Faux négatif : nombre de positifs classés négatifs
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Prédiction : non présent dans

Prédiction : Dans cet intervalle :
cet intervalle

Observeé : Dans cet intervalle | Vrai positif (VP) Faux négatif (FN)

Observé : Non présent dans

cet intervalle Faux positif (FP) Vrainégatif (VN)

Tableau 1V.3 Matrice de confusion

La matrice de confusion est obtenue grace a 1’ensemble de donnée de test. Celle-ci est
passée dans le modele prédictif et la variable a prédire est comparée a la variable obtenue par le
modele. Par exemple, si le prédicteur donne 1 a la sortie pour un individu prédit alors que dans la
donnée de test la classe de I’individu en question est 0, il s’agit d’un faux négatif. Grace a la matrice

de confusion, nous pouvons calculer les différents taux.
1V.3.1.4. Performances du systeme de diagnostic

A cette étape, les caractéristiques calculées & partir des informations mesurées des différents
capteurs sont rassemblés dans une base de données. Pour garantir une estimation non biaisée des
résultats de classement, le jeu de données a préalablement été scindé en deux ensembles (ensemble
d’apprentissage et I’ensemble de test) par un tirage aléatoire. Les performances du systeme de

classification ont été évaluées en termes de taux de classification, de sensibilité et spécificité

Critéres d’évaluation (%)

Sortie désiré o o Taux de
Etat sensibilité spécificité o

X=0orl classification
00001:T1
00010:T3
00011:7T5
Défaut du FAP 96.20% 97.01% 97.6%
00101:T2
00110:T4

00111:T6

Table 1V.4. Performances statistiques du modeéle RNA choisit
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1VV.3.2.Partie commande tolérante du défaut

La simulation de la commande tolérante aux défauts proposés pour la topologie UPQC est
réalisée selon la figure 1V.9 pour les deux filtres actifs (FAP et FAS). En effet, chaque filtre possedé
son propre bras de secours, ainsi le systeme peut fonctionner méme si un deuxiéme défaut intervient
sur le deuxiéme filtre. Le scénario consiste a isoler le premier bras correspondant a la phase supposé

défaillante et reconfiguré la commande et 1’architecture pour assurer la continuité¢ de service du

teme
Dezacs
1 1 1
"
Idzal Switch ld=al Switch1 ﬂ deal Switch2
1
=21 £
el
3]
Eritre: Ertre
Siliecay il Silisecour s
Sec2 Sed
o sorie e sori
Sortie 8 Switchz Sartie C Sitohs
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Ideal Smitch? Ideal Switchd %’} Ideal Smitch3
I ] I <z
:
Des, Desach Dezacy D o3

Figure 1V.9 : Architecture d’un filtre actif avec bras redondant sous SIMULINK

Cette topologie du bras de secours constitue une redondance pure, son dimensionnement est
le méme que pour les autres bras et le fonctionnement secours reste celui d’un onduleur triphasé :
aucune modification de 1’algorithme de commande n’est requise et 1’intégralit¢ de la puissance

nominale peut étre fournie.

Les figures qui suivent donnent un apercu général sur ’apparition du défaut a I’instant 0.1s
aprés un fonctionnement normal, ensuite a I’instant 0.14s le déclanchement de la commande
tolérante et retour a 1’état sain. 1ls donnent plus de détails sur le fonctionnement de notre systeme, il
apparait clairement le moment de ’apparition du défaut au niveau des courants de source et au

niveau des courants injectées. A I’instant du déclanchement du fonctionnement de la commande
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tolérante (4°™ bars) le systéme bascule vers un fonctionnement sain et ceci est observable sur les

courants de source et injectées.
1V.3.3. Compensation d’un défaut de type circuit ouvert au niveau du FAP

Avant de commencer les simulations de défaut de type circuit ouvert sur les interrupteurs du

FAP, nous visualisons 1’évolution de la THD du courant.

Grid Current
30 r r r r
- THD Ia ||
THD b [
20 THD e ||
15
10
[
. . . . .
0.0a 0.1 naz 0.14 016 0148 0z

Figure I1V.10: Evolution de la THD du courant du réseau électrique sans la présence d’un

défaut.

La figure IV.8 indiquent que la valeur de la THD est stable pour I’intervalle de temps choisit
pour exercer un défaut de type circuit ouvert a I’instant t=0.10s. Les valeurs des THD courant sont
stables et inférieur a 1 dans la majorité des cas étudiée. Ce qui indique que le systéme d’FAP est
fonctionnel et affecte le réseau électrique d’une maniere positif. Dans ce qui suit on vérifiera a tous
moment les variations des valeurs des THD du courant de source et de la tension de charge, afin de

mieux visualisé les changements probables qui peuvent intervenir lors des essaie de simulations.
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Figure V.11 : Compensation du défaut circuit ouvert aprés détection dans le cas d’un circuit

ouvertde T1 FAP
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0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

c- Courant injecté ic

Figure 1V.12 : Forme des courants injectés dans le cas de la compensation du défaut type
circuit ouvert de T1 FAP
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Figure 1V.13 : Evolution de la THD du courant de source du réseau électrique avec présence

d’un défaut T1.

La figure 1V.13 met en évidence ’instant de 1’apparition du défaut de type circuit ouvert a
I’instant t=0.1s, la valeur de la THD augmente d’une maniéré remarquable pour le courant Ia et Ic.
Ce changement brusque explique les changements et les variations qui interviennent sur la figure
IV.12 (a et c) pour le courant injecté. La valeur de la THD revient vers une valeur normale vers

I’instant t=0.17s, ce qui indique le déclenchement du bras redondant.
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Figure 1V.14 : Compensation du défaut circuit ouvert apres détection dans le cas d’un circuit
ouvert de T2 FAP
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Figure 1V.15 : Forme des courants injectés dans le cas de la compensation du défaut type
circuit ouvert de T2 FAP
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Figure 1V.16 : Evolution de la THD du courant de source du réseau électrique avec présence
d’un défaut T2.

Dans cette partie de la simulation nous simulons un défaut sur T2, la figure IV.14 a et ¢
montre une déformation de la forme sinusoidale du courant de source la et Ic. La figure 1V.15 des
courants injectés ainsi que la figure IV.16 indique qu’un défaut est survenus apres le temps t=0.1s.
L’analyse de ces figures indique que le systeme de diagnostic est opérationnel et permet de localiser

le défaut.
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Transistor T6 (3°™ bras bas) maintenu ouvert
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Figure V.17 : Compensation du défaut circuit ouvert aprés détection dans le cas d’un circuit
ouvert de T6 FAP
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Figure 1V.18 : Forme des courants injectés dans le cas de la compensation du défaut type
circuit ouvert de T6 FAP
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Figure 1V.19 : Evolution de la THD du courant de source du réseau électrique avec présence
d’un défaut T6.

L’analyse des différentes figures IV.13 a IV.19, indique que le systéme de diagnostic a base
de réseau de neurones artificiels est performant pour la détection I’identification et la localisation
d’un défaut de type circuit ouvert intervenus sur la partie parallele du filtre FAP du réseau
électrique. La partie commande tolérante intervient immédiatement aprés le diagnostic du défaut, le
retour des valeurs de la THD des différents courants de source, indique le bras redondant se

déclenche a chaque fois qu’un défaut est identifier.
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IV.4. CONCLUSION

Ce chapitre a ¢tait consacré a I’étude du systeme de détection, localisation et de
compensation du défaut de circuit ouvert d’un transistor du convertisseur statique et son impact sur

le comportement de tout le systeme.

Nous avons proposé une nouvelle méthode basé sur le RNA, permettant de détecter,
d’identifier automatiquement le défaut, et de le compensé aprés changement de 1’architecture. La
méthode proposée détectent 1’apparition du défaut concerné et identifient le composant défectueux.
Ensuite, les modules de compensation modifient la structure du convertisseur. L’efficacité de cette
méthode réside dans le choix des caractéristiques pour I’apprentissage. En effet, la combinaison des
informations fournit par la transformé de Fourier, la valeur Skewness et la valeur maximale permet
de détecter et de localiser I’interrupteur défectueux. Ainsi, le RNA peux déterminer le bras
défaillant et I’interrupteur défectueux. La commande tolérante intervient sur le bras défaillant pour
des raisons économique. Il est plus simple d’intervenir sur un bras que de changer I’interrupteur
directement. En effet, la commande tolérante appliquée aux interrupteurs induirait des charges
économiques importantes, avec la mise en place d’interrupteur de rechange en paralléles avec
chaque interrupteur en fonctionnement normal. Nous avons opté pour une compensation en

utilisant un bras redondant pour chaque filtre actif.

Les analyses et résultats de simulation présentés dans ce chapitre ont montré que la
configuration tolérante du filtre UPQC permet d’assurer la continuité de service en présence d’un
défaut éventuel d’un des semi-conducteurs et de permettre un fonctionnement en mode normal,
méme en présence de défaut. Les analyses effectuées dans la partie concernant la tolérance les
défauts des semi- conducteurs ont montré que la méthode proposée peut réduire considérablement
le temps de détection. Les résultats de simulation obtenus pour I’application confirment les

performances de la méthode proposée.
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CONCLUSION GENERAL

Cette these s’inscrit dans le cadre d’actions curatives afin d’améliorer la qualité de
I’énergie et particulierement compenser la pollution harmonique, la puissance réactive mais
aussi les deséquilibres. Notre choix s’est porté sur le filtre actif paralléle triphase comme

dispositif de dépollution des harmoniques du courant issu d’une charge non linéaire.

La configuration et 1’algorithme de commande conventionnels d’un filtre actif triphasé
a structure tension non "fault tolerant" ne permettent pas d’assurer la continuité de service lors
de défaillances. Ces défaillances surviennent genéralement au niveau de la commande
rapprochée du filtre actif (drivers), d’un des capteurs de courant ou d’un des composants de
puissance commandables. Elles peuvent conduire au dysfonctionnement du systeme, voire

nécessiter sa mise hors tension.

Pour assurer la disponibilit¢ d’une chaine de conversion de 1’énergie électrique
comportant des filtre actif triphasés a structure tension en présence de telles défaillances, la
mise en ceuvre d’un systéme efficace et "fault tolerant" est indispensable. La détection,
I’identification et la compensation des défauts sont les trois composantes principales d’un tel

systeme.

Nous avons présenté dans ces travaux de recherche une nouvelle méthode basé sur le
RNA, permettant de détecter, d’identifier automatiquement le défaut, et de le compensé apres
changement de I’architecture qui garantissant la continuité de service, en mode normal, lors
de défauts éventuels survenant au niveau d’un semi-conducteur de puissance.

Les analyses effectuées dans la partie consacrée a la tolérance des défauts de semi-
conducteurs ont démontré que la méthode proposée réduit notablement le temps de détection
par rapport aux autres méthodes.

Dans le premier chapitre nous avons présenté des différents types de perturbations
affectant 1’onde de tension du réseau électrique comme nous avons pu le constater ensemble
des phénomenes perturbations come les harmonique et les déséquilibres.... ont des effets
néfastes sur les équipements électriques. Nous avons constaté 1’importance de déférentes
solutions du filtrage qui est solution traditionnelle comme les filtres passifs et Les solutions

modernes les filtres actifs.

Le deuxiéme chapitre étudié nous avons d’abord présenté le filtre actif parallele et les

différentes topologies et les éléments constitutifs d’un FAP triphasé et on a présenté les
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stratégies de commande, de type MLI, a Bande d’hystérésis et MLI vectorielle et leur
technique pour I’amélioration et 1’identification des courants de référence en présence de
composantes perturbatrices des tensions de source.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté Les défauts quel qu’ils soient sont
nuisible dans un systéme de production. La production d’une énergie électrique ne fait pas
exception en face a ces nuisances. Les causes et les conséquences sont différentes et multiples
comme nous avons pu observer en parcourant ce chapitre et Une analyse théorique complete
de I’influence d’un défaut de type circuit ouvert sur un systéme a base de FAP conduit a
conclure que le defaut existe mais il peut étre immédiatement identifiable lors de

I’observation du courant de source.

Au quatrieme chapitre nous avons proposé une nouvelle méthode basé sur le RNA,
permettant de détecter, d’identifier automatiquement le défaut, et de le compensé apres
changement de I’architecture. La méthode proposée détectent I’apparition du défaut concerné
et identifient le composant défectueux. Ensuite, les modules de compensation modifient la
structure du convertisseur. Aussi, on a travaillé sur les combinaisons paralléles-séries UPQC
qui montré que la configuration tolérante de cette combinaison assurer la continuité de service

en présence d’un défaut éventuel d’un des semi-conducteurs.

Les résultats de simulation obtenus pour I’application confirment les performances des

méthodes proposeées.
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