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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE :

L'utilisation croissante dans l'industrie de syse&ntommandés a base d’électronique
de puissance entraine de plus en plus de problédmg®rturbation au niveau des réseaux
électriques. Ainsi, on assiste a une augmentaégualiere, de la part des utilisateurs, des taux
d’harmonique et de déséquilibre des courants, gusi une importante consommation de la
puissance réactive. La circulation de ces mémermntaiperturbés va également provoquer
des harmoniques et des déséquilibres de tensisgudés vont se superposer a la tension
nominale du réseau électrique. Ces perturbatiohdien entendu des conséquences néfastes
sur les équipements électriques, lesquelles pewlientd’'un fort échauffement ou d’'un arrét
soudain des machines tournantes jusqu’a la destinucttale de ces équipements.

Plusieurs solutions de dépollution des réseauxréjees ont été déja proposées dans
la littérature pour dépolluer certains de ces pbations. Celles qui répondent le mieux aux
compensations des courants harmoniques sont lepecmateurs actifs paralléles dont le
principe est basé sur I'injection en permanenceyant de connexion (filtre actif paralléle -
réseau), des courants qui correspondent a tout mtoauex composantes harmoniques des
courants absorbés par la charge a fin de le rgridseproche de la sinusoide.

De maniere a atteindre cet objectif, ce mémoira dasisé en cing chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la descrigtl@nperturbations en courant et en
tension pouvant intervenir dans un réseau éle@rifjas origines et les conséquences. Dans
ce chapitre, nous présenterons également les @wutiraditionnelles et modernes de
dépollution. Finalement, nous détaillerons les tages, inconvénients et les perspectives de
développement des solutions de type filtre actifpard’hui trés utilisées dans l'industrie.

Le second chapitre sera divisé en trois partiess @ue dans la premiére partie elle est
consacrée a I'étude de la modélisation de la chquge été de type non linéaire (Machine
Asynchrone), basant sur la transformation de PARKrgpporte les équations électriques
statoriques et rotoriques a des axes perpendieslaiectriguement appelés (d, g). Alors que
pour la deuxiéme partie nous traiterons le problé@e perturbations en courant et de leur
compensation a partir d’'une structure de filtréfgmralléle. La structure du filtre actif sera
partagé en deux parties, I'une dite partie puissagicl’autre dite partie contréle commande et
nous avons exprimé les criteres qui nous ont guddés le choix de chacun des éléments des
parties concernées. Et finalement pour termineg, méthode d’identification a été proposée
pour identifier les courants harmoniques basant'stilisation de la méthode des puissances
actives et réactives instantanées.

Dans le troisieme chapitre nous étudierons I'onglulie puissance qui est I'élément
principal constituant la partie puissance du fila&if, commencons a montrer de maniére
générale la modélisation d’'un onduleur triphaséi¢stire NPC & trois niveaux), et par la suite
nous développerons les stratégies de commandeoid Eacommande a hystérésis et a MLI.

Pour le quatrieme chapitre, le filtre actif propcsta testé a travers des simulations
effectuées par deux méthodes différentes de comhainsi pour validé le fonctionnement
du filtre.

Enfin, le cinquieme chapitre est consacré a I'étddeprobleme de la stabilité des
tensions d’entré de I'onduleur a trois niveaux.
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Chapitre | Perturbations Electriques

Introduction :

Depuis plusieurs années, les convertisseurs seatigiiedresseurs, gradateurs)
proliferent tant dans les équipements industriaks domestiques. Par exemple, ces dispositifs
sont frequemment employés dans la régulation dessét des moteurs a courant continu et
alternatif, lls sont également utilisés dans lesiat@urs de lumiére, les régulations de
systemes de chauffage électrique et les variatéersvitesse des moteurs universels
(lave-linge, aspirateurs, outillages électropdigati).

L'utilisation de ces convertisseurs statigues d#&ss installations de conversion
d’énergie électrique a considérablement contribaénéliorer les performances et I'efficacité
de ces systemes. En revanche, ils ont participétéxidrer la « qualité » du courant et de la
tension des réseaux de distribution. En effet, getémes consomment des courants non
sinusoidaux, méme s'’ils sont alimentés par unédersinusoidale : ils se comportent comme
des générateurs de courants harmoniques. Parrfiatkaire de I'impédance de court-circuit
du réseau, les courants harmoniques déformemsdsotede celui-ci.

Les déformations du courant et de la tension pduperturber le fonctionnement
normal d’autres équipements électriques. C'estqumir les distributeurs d’énergie ayant la
contrainte de fournir une tension sinusoidale, peenh en charge [latténuation des
perturbations harmoniques au moyen d’installatidadorte puissance. Ainsi, le filtrage des
composantes harmoniques est au centre des prétionispdes distributeurs d’'une part et des
utilisateurs d’énergie électrique d’autre g&u, Rom, Seg 86][Seg 84]

|.1. Définition de la perturbation :

[.1.1. Perturbation harmonique :

Les harmoniques sont des perturbations permanaffeztant la forme d’onde de la
tension du réseau. Ces perturbations résulterd dagerposition, sur 'onde fondamentale a
50Hz d’ondes également sinusoidales mais de fréequanatiples de celle de fondamental
[Def, Mau 98].

[.1.2. Représentation spectrale :

Un signal déformé se compose généralement de plasi@mrmoniques. Les courbes
de la figure (Fig. 1.1) nous montrent la décompositd'un signal périodique en série de
Fourier.

On représente souvent ce signal sous forme d'ectispfigure (Fig. 1.2), c’est a dire a
I'aide d’'un schéma ou I'on porte en abscisse lggranen ordonnée le module (en valeur
efficace ou en pour ceriBen, Ben 05]
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Chapitre | Perturbations Electriques

Signal périodique perturbé

L'amplitude [ V']
ramplitude [V ]
°

Fondamenta |
Harmonique rang 5 )

Harmonique rang 3

) i I
0 0002 0.004 0006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Le temps [s]

Y N N N T I

Le temps [s]

Fig. I.1. Décomposition d'un signal périodique

L'amplitude

Le rang

Fig. I.2. Représentation spectrale d'un signal péadique

|.2. Caractéristiques des perturbations électriqus:

Sauf exception, les tensions d’'un réseau électrapmsstituent un systeme alternatif
triphasé, dont la fréquence de base ediGidz ou de60Hz Les parametres caractéristiques
d’'un tel systeme sont les suivants :

» lafréquence,

* l'amplitude des trois tensions,

» laforme d’onde qui doit étre la plus proche pdsstbune sinusoide,

» la symétrie du systeme triphasé, caractérisée 'pgalité des modules des trois
tensions et de leur déphasage relatif.

La qualité de la tension peut étre affectée, soitait de certains incidents inhérents a
la nature physique et aux sujétions liées a I'amgion du réseau, soit du fait de certains
récepteurs. Ces défauts se manifestent sous faerdéfdrentes perturbations affectant un ou
plusieurs des quatre parametres précédemment défdm a donc quatre possibilités
distinctes de perturbations :
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Chapitre | Perturbations Electriques

» les fluctuations de la fréquence a 50Hz elles sont rares et ne sont observées que
lors de circonstances exceptionnelles, par exewgigins défauts graves du réseau,
au niveau de la production ou du transport.

» les variations de 'amplitude: il ne s’agit pas des variations lentes de tensjon
sont corrigées par les transformateurs de réglagha&rge, mais de variations rapides
de tension se présentant souvent sous forme digsdousques.

* la modification de la forme d'onde de la tension cette onde n’est alors plus
sinusoidale, et peut étre considérée comme repaédempar une onde fondamentale &
50Hz, associée soit a des harmoniques de fréquencéplaudintier de50Hz, soit
méme parfois a des ondes de fréquence quelconque.

» la dissymétrie du systéme triphaségue I'on appelle déséquilibre.

On peut, en plus, mentionner un type particulierpgrturbations difficile a classer
puisqu’il concerne tout a la fois I'amplitude et flarme d’'onde : ce sont les variations
transitoires d’amplitudes dont la durée est inféeeal0ms [Ala 02]

|.3. Sources des perturbations harmoniques :

La prolifération des équipements électriques atiltsdes convertisseurs statiques a
entrainé ces dernieres années une augmentatiableeths niveau de pollution harmonique
des réseaux électriques. Ces équipements électrsque considérés comme des charges non
linéaires (la relation entre la tension et le catrdest plus linéaire) dont elles émettant des
courants harmoniques. Le passage de ces derniesslelimpédances du réseau électrique
peut entrainer des tensions harmoniques aux pdmtsaccordement et alors polluer les
consommateurs alimentés par le méme réseau élextriq

Les différents secteurs industriels concernés sarssi bien du type secondaire
(utilisation des gradateurs, des redresseurs, alégteurs de vitesse),.que du type tertiaire
(informatique ou éclairage dans les bureaux, coroeser..) ou domestique (téléviseurs,
appareils électroménagers en grand nombre) domadieau (Tab. I1.1) montre quelques
sources d’harmoniqug¢&he 04]
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Type de charge Appareils concernés Courant absorpé Spectre harmonique
Correspondant

100%

Gradateur monophasg -Régulation de puissanc
de four a résistance.
-Modulation de puissanc

des lampes halogénes.

—

-Variateur de vitesse des 100%

Redresseur triphasé | moteurs a courant continfi
thyristor. et des moteurs
asynchrones. 0

-Machines — Ouitils - 100%

Moteur asynchrone | Appareils électroménager
-Ascenseurs.

vJ

Tab. I.1. Quelques sources des perturbations harmdagues

[.4. Conséquences des harmoniques :

De nombreux effets des harmoniques sur les instaila et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importaatd I'échauffement, I'interférence avec les
réseaux de télécommunication, les défauts de fommdiment de certains équipements
électriques et le risque d’excitation de résonance

» L’échauffement : Les pertes totales par effet Joule sont la sordmecelles du
fondamental et des harmoniques :

RIZ=>R.I} (1.1)
h=1
Avec | le courant totall, le courant harmonique de rahgqui représente le fondamental
pourh=1, et R la résistance traversée par le coutant
Les harmoniques augmentent aussi les pertes feegpgar courants de Foucault). lls

prennent de l'importance dans les matériels utitisies circuits magnétiques (moteurs,
transformateurs...).
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Le vieillissement des isolants est souvent di acomérainte en tension consécutive a
la présence de la tension harmonique, et donc augmentation locale du courant de fuite,
ou encore a I'échauffement exagéré dans les comalsfala 02].

* L'interférence avec les réseaux de télécommunicatio : Le couplage
électromagnétique entre les réseaux €électriqude &lécommunication peut induire
dans ces derniers des bruits importants. Dans dedearésonances, une partie des
réseaux de télécommunication peut étre rendudigaltie[Def, Mau 98][Sza 84]

» Les défauts de fonctionnements de certains équipents électriques :En présence
des harmoniques, la tension (ou le courant) pean@ér plusieurs fois de signe dans
une demi période; par conséquent, tout apparetl lddionctionnement est basé sur le
passage par zéro des grandeurs électriques (dppatiéisant la tension comme
référence) peut étre perturfigef, Mau 98][Sza 84]

» Le risque d’excitation de résonance Les fréquences de résonance des circuits
formés par des inductances du transformateur etatd#es sont normalement élevées.
Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de ¢tépamit raccordées au réseau pour
relever le facteur de puissance; les fréquencesslnance peuvent devenir assez
faibles, et coincider ainsi avec celles des harqu@s engendrés par les
convertisseurs statiqgues. Dans ce cas, il y augm pttenoménes d’amplification
d’harmoniquegDef, Mau 98][Sza 84]

1.5. Critéres de jugements :

Différents critéres sont définis pour chiffrer gaesrturbations. Parmi celles-ci les plus
utilisées sont :

* Le taux harmonique de rang h :
S=C/C (1.2)

Ou Cyreprésente la composante harmonique de ma@g représente la composante
fondamentale,

» Le taux de distorsion harmonique courant :

THD, = iﬁ (1.3)

2
h

En général, les harmoniques pris en compte danésgau électriqgue sont inférieurs a
2500Hz ce qui correspond au domaine des perturbationsebafréquences au sens de la
normalisation. Les harmoniques de fréquence plegéél sont fortement atténués par I'effet
de peau et par la présence des inductances des.ligmeplus, les appareils générant des
harmoniques ont, en grande majorité, un spectrisbion inférieur 2500Hz c'est la raison
pour laquelle le domaine d'étude des harmoniqugsnsl généralement d€0 a 2500Hz
c’est-a-dire des rangsa 50 [Def, Mau 98].
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» Le facteur de puissance :

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteerrpdissance est donné par le
rapport entre la puissance actife et la puissance appareng® Les générateurs, les
transformateurs, les lignes de transport et lesargilp de controle et de mesure sont
dimensionnés pour la tension et le courant nomindine faible valeur du facteur de
puissance se traduit par une mauvaise utilisatiooes équipements. Dans le cas ou il y a des
harmoniques, une puissance supplémentaire appepiesisance déformarie donnée par la
relation (1.4), apparait comme le montre le diagrende Fresnel de la figure (Fig. 1.3).

D=3V,. /flﬁ (1.4)
2

Le facteur de puissanég devient :

P

b = m = cosp, .cosy (1.5)

On voit bien que les harmoniques affectent audsideeur de puissance.

F

S

> P

Fig. I.3. Diagramme de Fresnel des puissances

|.6. Solutions de dépollutions des réseaux électrigs :

Afin de compenser toutes les perturbations, deoxggs de solution de dépollution,
traditionnelle et moderne, vont étre présentées.

1.6.1. Solutions traditionnelles de la dépollution

Afin de dépolluer les réseaux électriques de cee tge perturbation, plusieurs
solutions ont été introduites dans la littératale but pour limiter la propagation et I'effet des
harmoniques dans les réseaux électriques :

* laugmentation de la puissance de court-circuit diseau et ['utilisation de
convertisseurs peu polluants qui ont pour effedid@nuer la distorsion harmonique,

« lutilisation de dispositifs de filtrage pour rédeila propagation des harmoniques
produits par des charges non linéafada 02].
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a. Le pont dodécaphasé :

La premiére solution de dépollution consiste aitalar la charge la moins polluante
possible, comme le pont redresseur dodécaphagé figig. 1.4) de maniere a réduire le taux
d’émission d’harmoniques.

Dont il est composé de convertisseur triphasé élémentaire a indice deaponp’, sera a
indice de pulsationm tel que m=n.p’, si les convertisseurs élémentaires sont alimeraes

des tensions dont les déphasages sont en progresglimétique dezn—'.
m.p

Et par un exemple dep’=6 (pont de Grétz) et n=2, soit un convertisseur a indice de
pulsation égale a2 Ce convertisseur appelé dodécaphasé, est le yilis2 (cas des
puissances importantes) dans la mesure ou le dighake6.wr est facilement obtenu par un
couplage étoile-triangle et étoile-étoile d'un sBrmateur a double enroulement au
secondaire.

Ainsi le courant résultant pris au réseau peutrs&pAli 95]:

(1) =23 {cos(a)l.t ~a)- L cofuafeat -an))+ L cosia(et - a))-
(1.6)
L cos2alent-an)+ L cos2s(t - al))}

La structure dodécaphasé présente des caractéestices intéressantes par rapport a
celle hexaphasée, cependant, le nombre de semitctennls utilisés et le transformateur a
deux enroulements au secondaire rendent cettéasohréreusgAli 95].

lg

+

GOy)—Z8

(v(2) <

L ——

Fig. I.4.a. Structure générale d’un pont dodécaphas
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lga

A
2lg

100%| 1 o g .

Analyse spectrale Analyse spectrale
100%

|| I > h II || I L+ »h

1113 232 57 1113 1719 23

Fig. 1.4.b. Forme d’onde et harmonique
b. Les filtres passifs.
La deuxiéme solution de dépollution consiste a gilaen paralléle sur le réseau
d’alimentation une impédance de valeur trés faiblgour de la fréquence a filtrer et
suffisamment importante & la fréquence fondamerdaleéseau. Parmi les dispositifs de

filtrage les plus répandus, on distingue le filpassif résonnant, figure (Fig. 1.5) et le filtre
passif amorti ou passe-haut, figure (Fig. 1.6).

T T

Fig. I.5. Filtre passif résonnant Fig. 1.6. Filtre passif amorti ou passe hdu
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» Le filtre résonnant est un filtre trés sélectifpBut se connecter en paralléle
avec dautres filtres résonnants.

* Le filtre passe-haut compense les harmoniques isupgrou égaux a sa
fréquence propre. Il peut se connecter en parakélec d’autres filtres
résonnants.

» Ces dispositifs sont utilisés pour empécher legaita harmoniques de se
propager dans les réseaux électriques. lls pelawesti étre utilisés pour
compenser la puissance réactive.

Malgré leur large utilisation dans lindustrie, celspositifs peuvent présenter
beaucoup d’'inconvénienfala 02] :
* manque de souplesse a s'adapter aux variationsséau et de la charge,
e équipements volumineux,
» probléemes de résonance avec I'impédance du réseau.

1.6.2. Solutions modernes de la dépollution :

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualit&dergie électrique, méme dans
les conditions de fonctionnement les plus pertwhbtss filtres actifs et les redresseurs MLI
sont proposés comme des solutions avancées ddudigpoties réseaux électriques. En effet,
ces solutions peuvent s’adapter aux évolutionsaiddarge et du réseau électrique et ceci sans
toucher aux installations du fournisseur d’éneegidu consommateiala 02].

a. Lesredresseurs a MLI :

Ce sont des convertisseurs a modulation de largdimgpulsions, utilisant des
composants a commutation forcée tels que les IGBIE® thyristors GTO. L’emploi de cette
technique permet non seulement une réduction pertarbation harmonique en prélevant des
courants d’allure sinusoidale mais aussi un comtdds puissances actives et réactives
[Ali 95].

On distingue deux structures, la structure courentla structure tension. Elles sont
développées dans les paragraphes ci-apres.

a.1l. Redresseur de tension :

Son schéma de principe est présenté sur la figtige I(7) [Seg 99] Les composants
de puissance disponibles (IGBT, GTO) étant unidibpeoels en courant, le courahy le sera
également. La réversibilité en puissance s’effepare’inversion de la tension redressg.

Le contrdle de la puissance réactive est obtenwagi@on sur la phase du courant réseau par
rapport a la tensiofAli 95].
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dy A~

> ”
Résea M < ﬁ * T Ug Récepteur
—— P 4

Fig. I.7. Redresseur de tension

a.2. Redresseur de courant:

Elle est présentée sur la figure (Fig. 1.8%eg 99] La tension Uy étant
unidirectionnelle, la réversibilité de la puissamative est assurée par le courdgt qui est
bidirectionnel. Le contrble de la puissance réactst réalisé par action indirecte sur la phase
du fondamental de courant du rés@alii95].

Vsl | |

L Rch_‘%%f

L4
——|Ud Récepteur
, 2§
L 7] >;

| | | .

Fig. 1.8. Redresseur de courant

Les inductances& .. servent dans la figure (Fig. 1.8) a découpler davertisseur de
réseau car les deux réseaux alternatifs et consionitstous deux sources de tengibin 95].

b. Les filtres actifs :

L’apparition de nouveaux composants semi-condust@amme les thyristors GT&
les transistors IGBT, a permis d’envisager de nbesesolutions de compensation des
perturbations des réseaux électriques. Les fiiotiés constituent une alternative intéressante
aux solutions classiques. Flexibles car auto-atiéptés viennent s’ajouter a des structures
déja existantes de convertisseurs. lIs peuvenesggait étre utilisés comme complément aux
solutions traditionnelles de dépollution. Le rélerdfiltre actif est de compenser en temps
réel les perturbations, en tout ou en partie, prtésedans les réseaux électrigida 02].
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b.1. Le filtre actif parallele (F.A.P) :
» Principe de fonctionnement :

Le filtre actif connecté en paralléle sur le résemmme le montre la figure (Fig. 1.9),
est le plus souvent commandé comme un génératecouwtantXu 94][Sal 96][Ben 98] Il
injecte dans le réseau des courants perturbatgasxéa ceux absorbés par la charge
polluante, mais en opposition de phase avec ceukeicourant coté réseau est alors
sinusoidal. Ainsi I'objectif du filtre actif paraélle (F.A.P) consiste a empécher les courants
perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséqgéd)biproduits par des charges polluantes, de

circuler & travers I'impédance du réseau, situéaneont du point de connexion du filtre actif.
Vers la chargr
A /i W/ R
. »
Reseau@ 7 4 polluante

e B

Fig. 1.9. Filtre actif paralléle

b.2. Le filtre actif série (F.A.S) :
» Principe de fonctionnement

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, cenenmontre la figure (Fig. 1.10),
comme une source de tension qui s’‘oppose aux tnsperturbatrices (déséquilibre,
harmonique) venant de la source et également ascplovoquées par la circulation des
courants perturbateurs a travers I'impédance deatd3ou 99]. Ainsi la tension aux bornes
de la charge a protéger est purement sinusoidale.

Vinj
] — Vers la chargs
Réseau @ - (A > polluante

147

Fig. 1.10. Filtre actif série
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b.3. La combinaison parallele-série actifs (UPQC) :

La combinaison paralléle-série actifs, aussi ampeldnified Power Quality
Conditioner (UPQC), résulte de I'association degxditres actifs paralléle et série, comme
le montre la figure (Fig. 1.11). Profitant des ateayes des deux filtres actifs, 'TUPQC assure
un courant et une tension sinusoidaux du réseatriglee a partir d’'un courant et d’'une
tension perturbés de celui-pAre, Haf, Heu 95][Aka, Fuj 98][Ala, Bra, Cha, Saa00]
[Tou 99].

V. .
) g Vers la charge
Réseau ?—> polluante

M

KT T AT

Filtre actif Filtre actif
série parallele

Fig. .11. Combinaison paralléle-série actifs (UPQYL

b.4. Combinaison hybride active et passive :

Afin de réduire le dimensionnement et par conséglenprix des filtres actifs,
I'association de filtres actifs de faible puissardcdes filtres passifs peut étre une solution.
Dans ce cas, les filtres passifs ont pour roleimiéer les harmoniques prépondérants
permettant de réduire le dimensionnement desdiliifs qui ne compensent que le reste des
perturbations.

Plusieurs configurations ont été présentées dandittérature [Wan 92], les plus
étudiées étant :

» le filtre actif série avec des filtres passifs flates.

» le filtre actif série connecté en série avec dé®$i passifs paralléles.

» le filtre actif paralléle avec un filtre passif pHéle.

b.4.1. Le filtre actif série avec des filtres pa#fs paralléles :
Le role du filtre actif série dans ce cas est d'@omer les courants harmoniques de

circuler vers le réseau et de les obliger a papaerles filtres passifs raccordés a leurs
fréquences comme le montre la figure (Fig. |.A/2an 92].
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Vinj
—_ " Vers la charge
5 Wk R Wi .
Reseau @ /4 V/4 > polluante
L
i R
C
Filt tif . I .
! ézri: I Filtre passif
parallele

Fig. 1.12. Filtre actif série et filtre passif pardlele

b.4.2. Le filtre actif série connecté en série avaes filtres passifs paralléles :

Le principe de fonctionnement de cette configuratiorésentée en figure (Fig. 1.13),
est la méme que la précédente avec I'avantagedd@aéencore le dimensionnement du filtre
actif série car le courant qui le traverse est fdilde [Wan 92]. De plus, le filtre actif série
est a I'abri d’'un éventuel court circuit de la ajpar

) Vers la chargs
Reseau@ H e > polluante

L Filtre passi
paralléle

C

] < 7 :Q:
Filtre actif
série

Fig. 1.13. Filtre actif série connecté en série aveaun filtre passif parallele
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b.4.3. Le filtre actif parallele avec un filtre pasif paralléle :

Le rdle du filtre actif parallele dans cette coofigtion, montrée en figure (Fig. 1.14),
est la compensation des courants harmoniques biagégasnces émis par la charge polluante.
Le filtre passif accordé sur une fréquence élegkmine les harmoniques hautes fréquences y
compris ceux créés par le filtre actif parallele @pe de filtrage a déja été appliqué a la
compensation des courants harmoniques émis pagalaconvertisseur de forte puissance
[Wan 92].

Vers la charge
. Y/ /i .
Reseau@ /4 /4 -~ polluante

L

R

TIhT =

Filtre passif paralléle

Filtre actif paralléle

Fig. 1.14. Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté différeqiastyle perturbations affectant
I'onde de courant du réseau électrique. Comme awaes pu le constater, les harmoniques
ont des effets néfastes sur les équipements éeetri Ces effets peuvent aller des
échauffements et de la dégradation du fonctionnégusqu’a la destruction totale de ces
équipements. Alors que pour éliminer ces effetsisipurs solutions traditionnelles et
modernes de dépollution ont été présentées. Laiolclassique a base de filtres passifs est
souvent pénalisée en termes d’encombrement etsd@agce, de plus elles ne peuvent pas
s’adapter a I'évolution du réseau et aux chargdagues, Contrairement que les filtres actifs
parallele et/ou série ont un objet de s’adaptedéyollué le réseau de tous types de
perturbations.
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Chapitre 11 Charge Polluante et Identification des CousaHarmonigues

Introduction :

Les convertisseurs statiques introduisent des haiques et des perturbations dans les
courants de ligne. Pour éviter la propagation dedeniers, il convient de les capter le plus
prés possible de leurs sources d’émission de facfamcer le courant de ligne a suivre une
référence du courant.

Plusieurs techniques existent a I'heure actuelbeir pcombattre les effets des
harmoniques. La plus utilisée consiste a instatles filtres qui atténuent les courants
harmoniques avant qu’ils ne se propagent dans deatgé (filtre passif par exemple).
L’inconvénient principal de ces dispositifs et dg'ne s’adaptent pas a des variations des
spectres harmoniques.

Le filtrage actif est une méthode moderne duafijeé des réseaux, indépendante des
caractéristiques de celui-ci. Il permet la dépadlutdes réseaux électriques alimentant une
charge non linéaire telle que les convertisseuatigsies, sans se soucier des fréquences
polluantes continues dans le courant de la charge.

Ce chapitre sera divisé en deux parties, la preméét consacré pour I'étude et la
modélisation de la cascade : réseau triphasé gehmolluante — Filtre actif, alors que pour la
deuxiéme partie nous allons étudier la structurdilthe actif allant de la structure général
jusqu'a la méthode d’identification des courantsrtmmiques dont I'objectif est d’adapter le
filtre en temps réel par rapport & un environnemeriable en un systéme unique.

Il.1. Modélisation du réseau électrique :

Le réseau, est assimilable & une source de temsdmsoidale en série avec une
impédance, dite de court-circuit, d'ou la repréagah du réseau par un systeme de F.E.M.S
triphasées équilibrées en série avec une impédageee (Fig. 11.1).

€ Lec 53 ls1
O — R .
© Lec 53 ls2
>
& Lec 53 ls3
® NN ~— >
Vs3 l V52 Vsl

Fig. 1.1. Schéma synoptique d'un réseau triphasé
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Avec :
e sin(at)
e, =J2.E. sin(ax —%Tj (1.1)
= sin[ax —4—ﬂj
3

Ou : aw=2n.f, : pulsation du réseau.

II.2. Modélisation de la charge polluante :

La charge polluante est assimilée a une cascamgartant un moteur asynchrone
dont l'alimentation de ce dernier est assurée paredresseur de tension triphasé a diodes
(pont de Grétz), un filtre LC et un onduleur triphasé a deux niveaux. Ce reeuessst
alimenté par le secondaire d'un transformateuh&gg (rapport de transformation- =1.5)
ou le primaire est connecté au réseau tripRa8&'-50Hz figure (Fig. 11.2).

Réseal
électrique
220V
50Hz

C T
Transformateur Redresseur Filtre Onduleur
(Y,y) triphasé (LC) triphasé
m=1.5 a diode a deux
(Pont deat®z) niveaux

Fig. 11.2. Schéma de I'ensemble : redresseur - fié LC - onduleur - machine asynchrone
[1.2.1. Modélisation du redresseur :

Les redresseurs sont des convertisseurs de I'éhégtre de puissance qui assurent
directement la conversion alternative continuemglinté par une source de tension alternative
monophasée ou polyphasée, ils permettent d’alimestecourant continu les récepteurs
branchés a leur sortj€eg 84]

On utilise un redresseur chaque fois gu'on a bedeirsource continue sachant que
I'énergie électrique est disponible en alternatives redresseurs ont un tres vaste domaine
d’application mais malheureusement leur inconvémeagor est qu’ils envoient au réseau des
courants non sinusoidaux riches en harmonique.
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Nous utilisons un pont triphasé a diodes alimens# pn systeme de tension
sinusoidale triphasée, la structure de ce redresseveprésentée par la figure (Fig. 11.3).

D, D, D,

/N

* L Uch

Vsi| Vs2| Va3 ZX D, ZX D 5

Fig. 11.3. Redresseur a diodes (Pont de Gidz)

Deux diodes de méme bras ne peuvent conduire sinéuttent. Lorsquéd, conduit,

I'une des deux diodeb, et D, conduit également. Il en vient q conduit lorsqué/s; est
supérieure &<, etVss On encore :

V, =Max Sj) ; 1=1,2;3
Le méme raisonnement conduit aux conditions suasnt
> D, Conduitsiv, =Max(V,) ; i=12;3 ; j=12;3

» D Conduitsiv, =Min(v,) ; i=123 ; j=12;3

Pendant chaque séquence de conduction, la tedsi@nla sortie du redresseur est :

Uy, =Max(v, )-Minfv,) ; j=12;3 (11.2)
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: : : Vsl
Vs2
Vs3
Uch

tension [v]

0 0005 001 005 002 0025 003 003 004
t[s]

Fig. 1.4. Tension redressée bk

La tension redressédy;, obtenue par le redresseur de la figure (Fig. Ip#@sente des
ondulations importantes, ce qui nécessite un diira

[1.2.2. Modélisation du filtre LC:

Pour corriger la source de tension continue, oBrins I'entrée de I'onduleur une
capacitéC’, celle-ci absorbe la différence entre le courandivectionnell s, et le courentg,
et supprime les brusques variationsUigelors de la commutation; par contre, pour réduire
'ondulation du couranty et protéger I'onduleur contre la vitesse critigqiee croissance de
courant, on place en série une inductance de édsagle résistance interrR) I'ensemble
L-C constitue un filtre passe bas. Le schéma repratifeest donné par la figure (Fig. 11.5).

lch L R 4
> NN i uj »
4 len-1a 4
Uch C W

Fig. 11.5. Filtre L-C
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L T T . r T T T r T
1000

800

Z 600
3
400
200
U[] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
t[s]
Fig. 11.6. Tension filtrée
I
L d—;h=Uch—Ud—Rlch (11.3)
du, 1
=—|(l, -1 1.4
e la ) (14)

» Calcul des parametres du filtre L-C :

En combinant les deux équations précédentes, olo@snons la fonction de transfert
F(s) du filtre :

,:(S):llj_d_ 1 (I1.5)

" LC's?+RC s+1

La pulsation correspondante de coupure est :

R2
w; = 2 (1.6)

Ic L2

Pour limiter les ondulations du courdgi et de la tensiobly il faudrait que wy < 2rt,
ouf, et la fréquence du résedu= 50H2). On choisit les paramétres suivants :
L =0.05H C' = 6mF, R=2Q.

Electromécanique, M'sila 2007 Page0
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[1.2.3. Modélisation de I'onduleur triphasé a deuxniveaux :

a. Présentation de I'onduleur triphasé a deux nivaa :

L’onduleur triphasé a deux niveaux, se composeals lbras et une source de tension
continue. Chaque bras est formé de deux interrupeusérie.

Chaque interrupteur comporte un transistor et uimmeled montée en téte béche, figure
(Fig. 11.7). La figure (Fig. 11.8) donnane représentation schématique de cet onduleur.

Tks—K R | Vis TDks Vs

Fig. 1.7. Interrupteur bidirectionnel de paire tra nsistor-diode

T1 D1 T2 B Tar

Tio T2 Ta1

°
N

Fig. 11.8. Structure de I'onduleur triphasé a deuxniveaux
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b. Modélisation du fonctionnement d’un bras de 'oduleur :

Pour réduire la complexité de I'onduleur, on prdsehaque paire transistor-diode
(Tks- Dks) par un seul interrupteur bidirectionfidD,s figure (Fig. 11.7), et grace a la symétrie
de sa structure, on procede I'étude sur un seslfiare (Fig. 11.9).

Ter

Uc - M

Teo

Fig. 11.9. Bras d’onduleur triphasé a deux niveaux
c. Modele de commande de I'onduleur a deux niveaux
c.1. Commandabilité des onduleurs :

Un onduleur est en mode commandable, si les transientre les configurations ne
dépendent que de la commande externe, et paruwgteonduction continue de cet onduleur
[Ber 95].

En mode commandable, le réseau de Pétri de I'endwdst représenté par la figure
(Fig. 11.10).

Pour un onduleur triphasé a deux niveaux totaléneemmandable, on définit la
commande complémentaire suivante :

B = Beo I1.7)

c.2. Fonction de connexion :

La fonction de connexion des interrupteurs désmit état ouvert ou fermé. Elle vdut
si l'interrupteur est fermé, €ts’il est ouvert.

On définit une fonction de connexion de demi-braea F2, a partir des fonctions de
connexion des interrupteurs.

Electromécanique, M'sila 2007 Page?2



Chapitre 11 Charge Polluante et Identification des CousaHarmonigues

k=1 2 3:numérodebras
Feon m=1 :le demi-brasdu haut (Ia partie Fk”l)
m=0  :le demi-brasdubas (Ia partie Fk"o)

c.3. Modele de connaissance de I'onduleur triphasédeux niveaux :

Le modele de connaissance est bien adapté a tatrah des différentes stratégies de
commande. Pour passer de modeéle de connaissanceoditle de commande, on utilise la

notion fonction.

Pour que le convertisseur soit totalement commdeddbés commandes de deux
interrupteurs d’un bras d’onduleur doivent étre p#mentaires c’est-a-dire :

::'I'I
I

(11.8)

T M
N
I
PR R
[
n
S

Les potentiels des nceudsB, C de I'onduleur triphasé a deux niveaux par rappart
point milieu imaginairdM sont donnés par les tensions suivafies 95]:

Vam = Fi Ug
Vew = FuUc (11.9)
Vem = F5 Ug

Les différentes tensions composées de cet ondudExpriment au moyen des
fonctions de connexion comme suit :

U AB :VAM _VBM = (F11 - le)Uc
Ugc =Vem ~Vew = (le - F31)Uc (11.10)
Uca =Vew =Vau = (F31 - Fll)UC

Les tensions simples sont liées aux tensions ceégzopar les relations suivantes :

U, -U

VAN _VA - AB 3 CA

Vo, =V, U%;U% (I.11)
U.—U

VCN :VC - CA 3 BC
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Les équations (11.10) et (11.11) permettent d’erper les tensions de I'onduleur au moyen des
fonctions de connexion comme suit :

Vil o\ [2 71 1R
Vq =(§j -1 2 -1||F, |U. 12)
Ve -1 -1 2||F,

Pour les courants, on peut écrire la relation suev¢ll.13) donnant le couranf d’'entrée de
I'onduleur triphasé en fonction des couranis$; eti; de sa charge triphasgger 95].

Iy =Fy i+ Fyi, + Foig (11.13)
On définit la relation de conversion simple consué :
Uc

=[N@)| (11.14)

P

< < <
@ >

(@]

I3

[=1

Ou [N(t)] est la matrice de conversion simple, avec :

i 2F11_F21_F31 0 0 O_
3
- F11 + 2F21 - F31
0 0 0
[N()] = 3 (11.15)
_F11_F21+2F31 0 0
3
L 0 F, Fu F31_

De méme facon pour la relation de conversion coggos

UAB UC

LdBC =[M() i'l (11.16)
CA 2

Id i3

Ou[M(t)] estla matrice de conversion composée, avec :

F,.-F, 0 0 O
F,-F, 0 0 O
F,-F, 0 0 O

mt)]=

(11.17)
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d. Stratégie de commande :

L’onduleur & deux niveaux utilisé est commandélpastratégie triangulo-sinusoidale
a échantillonnage naturel avec une porteuse. Gettégie est tres connue pour les onduleurs
a deux niveaux. Son principe est de comparer unside de référence a une porteuse
triangulaire ou dent de scie. Cette stratégie astatérisée par deux paramétres : l'indice de
modulationm et le taux de modulatian

On définit l'indice de modulatioom comme le rapport de la frequentge de la

f
porteuse a la fréquenéede la tension de référer{cm: f—"J . Le taux de modulationest le
r

rapport de l'amplitudeV,, de la tension de réféerence a I'amplitudg,, de la

Vm
porteuser = —"|.
Vim

On parle de modulation synchrone quandest entier, et asynchrone dans le cas
contraire. La porteuse la plus adaptée aux ondul@umdeux niveau est la triangulaire
bipolaire. La figure (Fig. 11.10) présente le pijpe de génération des impulsions de
commande d’'un brak d’'un onduleur a deux niveaux. L’algorithme de eedtratégie peut
étre résumé par le réseau Petri de la figure (Fidd) [Ber 95].

Up

E2 4 ! | /—rvrefk ! !

A/
AN \/ M " (o0

— i i i i X Up > Vrefk_‘ US Vrefk

Vi © ! i o

A | | | i A
E/2

Bki=1

o
v

-Ef2——

» 0
~
[

v
—

Fig. 11.10. Principe et réseau Petri de la stratégi triangulo-sinusoidale des onduleurs
triphasés a deux niveaux
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Les tensions de référence, de I'onduleur triphpeémettant de générer un systeme de
tension sinusoidale triphaseé equilibré :

V., =V, I sin(at)

It

. 2
V.., =V, r sm(wt —{J (1.18)

Vs =V, r.sin[a)t —4?”}

La figure (Fig. ll.11.a) montre la porteuse ettiessions de référence pdug = 300V, m = 6
etr = 0.8 Les figures (Fig. 1l.11.b.c.d) présentent la tenssimple V5 et son spectre
fréquentiel de la phase une de cet onduleur poar6, 24, 48 respectivement avec= 0.8.

1.5 T T T T T T T T T
IS S 5 T L NMERL L vl
0.5 Foosd AT (e - e -
Y] A S P ol N A S W ' eeeeee : '

Vi VT L VTV |

-1
0 000¢ 0004 0005 ODOOs 001 0012 0014 OO16 0018 002
t[s]
. Il.11.a. Les différents signaux de la stratégitriangulo-sinusoidale de I'onduleur

Fig
triphasé a deux niveaux (m =6 etr =0.8)

250

Amplitude

VA V)

-200

) IS S S T SR N N
0 0002 0004 0006 0003 001 0012 0014 0046 0018 002
tls]

i} 10 20 30 40 50 =] 70 a0 o0 100
rang

Fig. 1.11.b. La tension simple \4, et son spectre fréquentiel, de I'onduleur triphaé a
deux niveaux (L=300V, m=6etr=0.8)
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YA V]

Amplitude

N 04
P

i i i i i i
0 0002 0004 0006 0005 001 0012 0014 0016 0016 002 DD
t[5]

-250

Fig. 1l.11.c. La tension simple \4, et son spectre fréquentiel, de I'onduleur triphaé a
deux niveaux (L= 300V, m =24 etr=0.8)

VA M)

Amplitude

E i I
0 0002 0004 000G 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
t[s]

Fig. 11.11.d. La tension simple \4, et son spectre fréquentiel, de I'onduleur triphaé a
deux niveaux (L= 300V, m =48 etr=0.8)

Les figures représentées ci-dessus montrent :

» L’augmentation de l'indice de modulation m permetmbusser les harmoniques de la
tensionV vers les fréquences les plus élevées, d’ou untagarmpour faciliter le
filtrage.

* Les harmoniques de la tensigir se regroupent autour des fréquences multipldés de

» L’augmentation du taux de modulation permet de dirar [eTHD .

[1.2.4. Modélisation de la machine asynchrone :

La modélisation de la machine asynchrone représemephase indispensable, elle
consiste a retrouver, a partir de son formalisnne, représentation synthétique et claire a la
fois, cette représentation est une aide intéresgamir calculer certaines commandes. Ainsi
I'élaboration du modele mathématique, sous formeadyique, de la machine asynchrone est
nécessaire pour observer et analyser les diff&erdeolutions de ses grandeurs
électromagnétique d’'une part et d’autre part degrde contrdle nécessaire s'il y a lieu pour
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pallier aux différents effets contraignants qui yEu accompagner, généralement, les
opérations de démarrage, de freinages et de varsatie charges.efag 05}

a. Hypothéses de travail :

Pour la modélisation il faut la mise en équatiolgrsa nous supposerons que le
bobinage est réparti de maniere a donner une Ragméto Motrice (F.M.M) sinusoidale s'il
est alimenté par des courants sinusoidaux. Noysosepons également que nous travaillons
en régime non saturé. Nous négligerons le phénomiéystérésis, les courants de Foucault
et I'effet de peau. Enfin, le régime homopolairerad puisque le neutre n’est pas relié.

Ces choix signifient entre autres que :

e Les flux sont additifs ;
* Les inductances propres sont constantes ;

Il'y a une variation sinusoidale des inductancetiglles entre les enroulements statoriques et
rotoriques en fonction de I'angle électrique dedeaxes magnétiqu¢Bag 05]

b. Equations de la machine asynchrone :

Les enroulements des trois phases statoriquesetirdis phases rotoriques dans
I'espace peuvent étre représenté comme indiquégaref(Fig. 11.12). Les phases rotoriques
sont court-circuitées sur elles mémeésest I'angle électrique entre I'axe de la pha#se
statorique et la phaserotorique.

B
b
—>
—> Vbs
Vbr
—>
Var

a
—>
—>
Vac
C A
—>
VCI’
Cc

Fig. 11.12. Représentation schématique d’'une machaasynchrone

Electromécanique, M'sila 2007 Page8



Chapitre 11 Charge Polluante et Identification des CousaHarmonigues

La loi de Faraday permet d’écrire :

V =Ri +CL#? (1.18)

Pour les trois phases statoriques on résume agitaré par I'écriture matricielle condensée :

Med = Rl + S [0,0.] (1.19)

Cette notation est I'écriture condensée de :

Vas ias d q)as
Vis | = Ry s el P (11.20)
V, i o)

La résistance statorique étant la méme pour les pioases, il N’y a pas lieu d’écrire une
matrice de résistance.

De méme pour le rotor :

0

[Vabcr] = Rs[iabcr] +%[®abcr] = 0 (”21)
0

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions soilles.

Ou :
Var Lar d ar
Vbr = Rr ibr +a q)br (“22)
V, i

cr cr cr

Chaque flux comporte une interaction avec les quarde toutes les phases :
(Notion de flux/Inductance propre)

Pour la phasd@ statorique :
(11.23)

q)as :Islas + mslbs + mslcs + rn.llar + m3|br + mzlcr
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Alors que pour les flux de la machine on a:

>, o mg mg m my m iy
Dy, mg g mg m, m my i
D, _|Ms m i, m m m | les (11.24)
P, m m m, |, m m]|i,
®, m m m m | m i,
(O m m, m m m | [|ig

@)
c

. est I'inductance propre d’'une phase stateriqu

: est I'inductance propre d’'une phase rotorique

m, : est I'inductance mutuelle entre deux phasesrites.
m, : estlinductance mutuelle entre deux phasewicpies.
m,, : estle maximum de l'inductance mutuelle entre phase statorique et une phase

rotorique.

r

m, = m,, cos(6) (11.25)
m, =m, cos{@—%ﬂj (11.26)
m, =m,, 00{9 —%ﬂ) (1.27)

b.1. Transformation triphasée - diphasée :

Le but de l'utilisation de cette transformatidast de passer d’'un systeme diphapé
Il existe principalement deux transformations : (et CONCORDIA.
La transformation de CLARK conserve I'amplitude deandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficier#/)). Tandis que celle de CONCORDIA, qui est
normée, elle conserve la puissance mais pas lektanes.

Transformation de CONCORDIA | Transformation de CLARK
Passer d’'un systéme triphaaBc vers un systeme diphaaf

n2g) [, - (11.30
[ ,8] =Ty [Xabc ( [Xaﬂ]_cza [Xabc]
11 !
Avec T, = t T2 T2 20y |Avecc, =2 2 21 (131
=73, 3 V3| O 3l 3 B
2 2 2 2
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Passer d’'un systéme diphagvers un systéme triphaaéc

_ (.32 (.34
[Xaﬁ] - T23 [Xabc] [ af ] C23 [Xabc
1 \/0_ 1 \/0_
2 1 3 1 3
Avec T,.=.—|-—— — 1.33)| Avec C,.=|—-—= — 11.35
23 \E > 2 (1.33) 23 2 2 (11.35)
_1 V3 _1 B3
L 2 2 | L 2 2 |

Le choix de matrice de passage non normée (CLARKbien pratique en commande
ou l'on traite des grandeuds) (14s, I4s que I'on verra par la suite). En effet, cela permar
exemple, d’apprécier directement le module du aaugai est absorbé par le moteur, sans
avoir passé par un coefficient multiplicateur.dimix d’'une matrice normée (CONCORDIA)
est souvent utilisé pour des raisons de symétrigratesformation directe et inverse. Nous
allons utiliser la transformation de CLARK dans neotmodélisation. Son application aux
équations de la machine écrites ci-dessous donne :

CoVaed = Vo] = Czs{Rs[i e+ %[CD J} (11.36)
[ ﬁS] RsC23[| abcs] t— CZS[CDabcs] (1.37)
Mﬁs] = Rs[iaﬁs]”f%[q’aﬁs] (11.38)

On a alors réduit le systéeme de trois équations systeme a deux équations.
De méme pour le rotor :

[ /?r] R['aﬁr]’fd[q)m] (11.39)

Ainsi que pour I'écriture des flux en fonction desurants. L'intérét pour les flux, c’est que
les matrices3x3 des inductances vont étre a des matries On a alors I'apparition des
inductances cycliques :

L, =1, -m, (1.40)

L, =1, -m (11.41)
3

=3 11.42

M, (1.42)

Electromécanique, M'sila 2007 Page31l



Chapitre 11 Charge Polluante et Identification des CousaHarmonigues

Alors :
L. O
[ s } M.P() |-
D s 0 L | aps
oallo o) T e e
w M.P(& ' w
el |5 |
Ou la matriceP(0) est la matrice de rotation :
6 -sing
P(e)z{cf’s Sin } (11.44)
sind cosf

On dispose a présent d'une modélisation de la machsynchrone dans deux repéres
séparés : les grandeurs statoriques sont exprioeies le repérefp stator et les grandeurs
rotoriques sont dans le repé rotor. Il faut exprimées toute la modélisation slam repére
commun. En effet, si I'on exprime de plus prés knne des inductances,

o] et

0 L,
L

mee] |5 |

On s’apercoit que les grandeurs statoriques seées laux grandeurs rotoriques a travers
I'angle 6.

On choisi alors de transformer les grandeurs states et les grandeurs rotoriques
vers un repere commun dig et ceci a I'aide de deux transformation dans & gjui sont des
rotations. Ce sont ces transformations ainsi quealasformation de CONCORDIA ou de
CLARK qui constitue la transformation de PARK.

b.2. Transformation de PARK :

La transformation de PARK est constituée d’'unedfarmation triphasée — diphasée
suivie d’'une rotation. Elle permet de passer dereabc vers le repéref puis vers le repere
dg. Le repérauf est toujours fixe par rapport au repate figure (Fig. 11.13), par contre le
repéredqg est mobile. Il forme avec le repére fig§ un angle qui est appelé I'angle de la
transformation de PARK ou angle de PARK.
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c a
Fig. 11.13. Représentation abc-uf

Revenons au choix de ces angles de transformabomn chaque ensemble de grandeurs
(statoriques et rotoriques). Si I'on note Pafangle de la transformation de PARK pour les
grandeurs statoriques, il existe une relation gsilie et qui simplifier les équations et par le
méme le modele final.

Les reperes de la transformation de PARK des grasd&atoriques et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier cesi@ipns figure (Fig. 11.14). Ceci se fait en
liant les angleBs et O, par la relation 6s= 0 + 6,

Fig. 11.14. Transformation de PARK

Les grandeurs statoriques sont transformées :

ENELCALM (1.45)

Et les grandeurs rotoriques également :

[x.q]=P(6)[@] (149
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Les équations aux tensions deviennent :

[qus] = Rs[i dqs] +0, P(]_ZTJ [q)dqs] + %[(qus] (1.47)
[qur] = Rr [l dqr] + gr P[LZTJ [('qur] + % [q)dqr] (”48)

Ou 95 et . sont les dérivées des angles des transformatienBARK des grandeurs
statoriques et rotoriques respectivement.

Cependant, c’est au niveau de I'écriture des flu ¢ga devient intéressant :
L. O M 0
q)dqs _ O LS O M

Dy {M 0} {Lr O}

Em} (11.49)

En effet, les sous matrices sont maintenant didgenet ne dépendant plus @el'angle
électrique entre le stator et le rotfBpg 05]

0 M 0O L

r

N.B : dans notre étude nous avons choisi le référdiéial stator.

b.3. Equations électriques :

do
Vg = Rig +—=
ds des dt
v o 9P
gs = Rilgs T (11.50)

b.4. Equations magnétiques :

Py = Ligs + Miy,
D, =L, +Mi,
®, =L i, +Mig
@, =L i, +Mig

(11.51)
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b.5. Equations mécaniques :

dQ,

1% -c ¢ -fa,
dt

C, :(g}P.M.(id,iqs i) (I1.52)

w =PQ,

c. Représentation d’état :
[x|=[Al[x]+[B][u] (11.53)

[X] : Vecteur d’état, avec :
[X]:[ids iqs idr iqr]t (”54)

[A] : Matrice d'évolution d'état du systeme.
[B] : Matrice de la commande.
[U] : Vecteur du systeme de commande.

1 M M M., |
ol, olL.l, olL.T ol
My 1 Mg M
L,.L oT oL, olL.T
Al = oLl s s stir 1.
A= N e T (11.55)
oL, T, oL, oT, o.
M.w, M (23 1
| oL, ol T, g ol |
ul=M,. v, 0 o (11.56)
L 0 00
oL,
0 LL 00
Bl=| s (1.57)
- 0 00
oL.L,
—_ M 0
i ol.L, ]
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d. Simulation et interprétation :
Démarrage a vide :

DDDDD

DDDDD

DDDDD

Py 11— N Il 2
L 1 | R
9111 o OO £k ke k1
OO |1l IS B REREREAVRERIR RS
B it > L
i .

{1

Fig. 11.15. Résultats de la simulation du démamge a vide du moteur asynchrone
triphasé alimenté par le réseau, suivie d'unenversion du sens de marche a l'instant
t=0.5s, et application d'un couple résistant (CrON.m) & l'instant t=1.2s

Démarrage en charge (Cr=10N.m) :

| —zf\\f\ll\fﬂ\lﬂ\f\lf\l IHHHHH\
| Zoomy: FUITITTTITITI TN
b L AT

o
Fig. I1.16. Résultats de la simulation du démaage en charge (Cr=10N.m) du
moteur asynchrone triphasé alimenté par le réseasuivie d'une inversion du sens de

marche a l'instant t=1s
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Interprétation des résultats de simulation :

La vitesse :

Au démarrage, dans un temps petit la vitesse esddk petites oscillations
suivies par un accroissement presque linéaire fjasku valeur de la vitesse de
synchronisme.

Au moment de l'inversion de sens de marche, lssséaliminue jusqu'a la valeur de la
vitesse de synchronisme mais elle est négativies dehinution de valeur positive vers
la valeur négative est presque linéaire.

A l'application d’'un couple résistant (charge outpebation), la vitesse décroit ce qui
implique qu’il y’a un glissement.

Le courant statorique :

Au démarrage, le courant prend sa valeur maxinpaiis, une oscillation autour du
point zéro, c’est le régime transitoire de démagragette oscillation diminue de coté
valeur jusqu'a un moment ou le courant devientssifdal, c’est le régime permanant.
Aprés ce régime on inverse le sens de marche, iceesion provoque une grande
oscillation du courant c’'est un autre régime triams, aprés un certain temps le
courant retourne a son régime permanant (sinugjidal
Lorsqu’on applique une charge (couple résistant peuturbation), on remarque
naturellement une demande (augmentation) du caurant

Le couple électromagnétique :

Au démarrage, le couple électromagnétique passaupaégime transitoire, ce
régime s’exprime en image d’oscillation autour @dugrande valeur qui présente la
croissance de la vitesse au moment de démarragés ag régime le couple
électromagnétique tends vers zéro (a vide) et lermleur du couple résistant (en
charge) et reste constant.

A linversion du sens de marche, on remarque uaadg oscillation pendant un cours
temps, apres le couple électromagnétique diminug gugmente vers le zéro si la
marche est a vide, et vers la valeur du couplstasdi si la marche est en charge.

A vide, au moment de I'application d’'un couple sésit (charge ou perturbation), le
couple électromagnétique tends vers la valeur dpleaésistant.

I1.3. Résultats de simulation de la cascade : Sowrc- Charge polluante

1600

1400

1200

1000

800

n [tr/min]

600

400 -----4

2001+

-200
0

Cem [N.m]

t[s]
Fi g. 1l.17.a. La vitesse et le couple électromagnétiq du moteur
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|
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Fig. I1.17.b. Le courant d’'une phase statorique dunoteur
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Fig. 1.17.c. La tension de I'onduleur triphasé parrapport au neutre du moteur
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Fig. 11.17.d. Le courant d’entrée de I'onduleur triphasé
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Fig. Il.17.e. Le courant redressé
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et [A]

! ! ! I ! = | | | | I | | I |
06 08 1 12 14 16 18 2 19 191 192 193 184 195 196 197 198 199 2
tls] tls]

Fig. 11.17.f. Le courant d'une phase du réseau

Les figures 11.17.* montrent I'évolution des diféntes grandeurs de la cascade en
fonction du temps. La figure (c) présente la temdgs de I'onduleur triphasé par rapport au
neutre du moteur, ainsi que la figure (d) préséntmurant d’entrée de I‘'onduleur triphasé, le
courant d’'une phase statorique est donné suruesfip).

La figure (a) montre la vitesse et le couple dueung on voit bien la variation au
moment ou le couple résistant entre en actir=(10N.mat=1s).

La figure (e) montre le courant redressé, aing fufigure (f) présente le courant
absorbé par la charge polluante, on constate gstiléformé et riche en harmoniques qui va
engendré des conséquences indésirables allantadifement et dysfonctionnement d'un
équipement jusqu'a la destruction d'une partieeédegpements connectés pour notre charge.

I.4. Filtrage actif paralléle des courants harmongues :

Le principe du filtrage actif des courants harmaoek consiste a ajouter en paralléle
(montré dans Fig. 11.18) avec la charge polluamedispositif appelé filtre actif, dont le
principe est basé sur linjection en permanence amgants perturbateurs égaux a ceux
absorbés par la charge polluante, mais en oppoesittophase avec ceux-ci. Le courant coté
réseau est alors sinusoidal.

IS IC
Réseaux triphase Charge polluantg

ln T

Filtre actif

Fig. 11.18. Principe du filtrage actif
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[1.4.1. Structure du filtre actif paralléle :
Topologie générale :

La figure (Fig. 11.19) donne la structure générdiefiltre actif parallele, laquelle se
présente sous la forme de deux blocs : La partisspace et la partie contréle-commande
[Ben 98]

La partie puissance est constituée :
 Un onduleur de tension a base d'interrupteurs diesspoce, commandables a
I'amorcgage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avezdiedes en antiparalléle,
» Un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif
* Un filtre de sortie.

La partie contr6le-commande quant a elle est doésti:
* La méthode d'identification des courants perturbés
» La régulation du courant injecté sur le réseaaréirge I'onduleur de tension,
* La commande de I'onduleur de tension.

Partie : Puissance

1 \
| |
I |
. 1 i A !
Réseau électriq | thée — Eledrgent |
< ' | Onduleur [«4/— !
7 7 . sortie N stockage | |
L b ! |
1 1 1 \ 1 p
1 1 1 N 1 7
I e Immmmmmmmmmm—m—— oo
1 | 1 I
L | P el il ~.
1 1 1 7 1 R
Lo v ! N
Lo Lo Reégulation Commande !
. L__l__, du courant_l_» de !
o ! injecté I'onduleur !
N | de tensio !
1 1 1 I
1 1 1 |
Lo I Part |
roo _ o artie : !
1 1 A 1
! Lension du réseau _ » L Meth_odg Controle-commande !
\ | d’identification !
\ | du courant !
| 1 A 1
{Courant de charge 1| Perte i
I I
| I
\ 1
\ 1
\\ /l

Fig. 11.19. Structure générale du filtre actif paralléle
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[1.4.2. Etude de la partie puissance :
a. Onduleur de tension :
Structure générale :

Pour synthétiser le courant harmonidug on va utiliser un onduleur de tension a
trois niveaux commandé en courant, qui est reptésela figure (Fig. 11.20).

Ucl

° .- o

=

o | -
2| —— € DDyo D§ :]

L Lt Ly
R R¢ Ry
Iinjl inj& |nj!§
V51 Vs2 Vs:
N

Fig. 11.20. Onduleur de tension triphasée
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b. Systeme de stockage d’énergie :

Le stockage de I'énergie du cbté continu se faiveat par un systéme de stockage
capacitif représenté par deux condensat€uyrst C, qui jouent le role des sources de tension
continueUc; et Uc,, comme le montre la figure (Fig. 11.20). Le chales parametres du
systeme de stockag®di, Ucz, Ci et Cy) se répercute sur la dynamique et sur la quaété d
compensation du filtre actif parallglala 02].

c. Filtre de sortie :

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé ysaconnecter 'onduleur de tension au
réseau électrique. Le filtre de sortie est dimems#opour satisfaire les deux critéres suivants :

» Assurer la dynamique du courant :

d- d -
—en = — lini 11.58
dt h—ch dt inj ( )

Avec |,_o, le courant harmonique de la chargeﬂg} le courant du filtre actif,

» Empécher les composantes dues aux commutatioresiegager sur le réseau
électrique.

Deux types du filtre de sortie peuvent étre emoyén filtre de sortie du premier ordre et un
filtre de sortie du troisiéme ordre.

Nous proposons ici étudier le filtre de premierrerdar il est le plus utilisé dans la
littérature. Il est composé d’'une inductance de résistance intern&;, comme le montre la
figure (Fig. 11.20). Un filtre de ce type ne pernpds de satisfaire simultanément les deux
criteres de dimensionnement du filtre de sortie effeat, seule une valeur relativement faible
de Lt peut réaliser une bonne dynamique du filtre aetif satisfaisant I'égalité (11.58)
[Aka, Nab, Tsu 90][Wan 92][Xu 94]

[1.4.3. Etude de la partie contréle-commande :
a. Introduction a la stratégie de commande :

La stratégie de commande se base sur la déte@m®ralrants perturbateurs dans le
domaine temporel. Trois possibilités d’'identificatides courants perturbateurs ont déja été
proposéefAka 96][Aka 97]:

» ldentification a partir de la détection du courdetla charge polluante,
» Identification a partir de la détection du courdetla source,
 Identification & partir de la détection de la tensile la source.

La premiére méthode est la plus appropriée aie fitctif parallele installé par le
consommateur pour compenser les courants pertursatausés par ses charges polluantes
[Aka 96]. C’est pourquoi cette méthode de détection sepm@me dans notre travail.
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b. La méthode d’identification des courants perturlés :
b.1. Généralités sur les méthodes d’identification

Les différentes méthodes d’identification de cotraerturbateur peuvent étre
regroupées en deux familles d’approche.

La premiere utilise la transformée de Fourier rapdns le domaine fréquentiel, pour
extraire les harmoniques du courant. Cette méthextebien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Elle donne ial@gantage de sélectionner les
harmoniques individuellement et de ne choisir dapenser que les plus prépondérants. Il est
a noter que cette méthode nécessite une grandsapaesde calcul afin de réaliser, en temps
réel, toutes les transformations nécessaires poraie les harmoniqugMas, Nak 89]

La deuxiéeme famille est basée sur le calcul desspuces instantanées dans le
domaine temporel. Certaines de ces méthodes sentbase le calcul des puissances
harmoniques de la charge non linéaire. D’autres/grduétre utilisées pour compenser a la
fois les courants harmoniques et la puissanceivéa@n se basant sur la soustraction de la
partie fondamentale active du courant t¢isn 98]

b.2 Principe du fonctionnement de la méthode des msances instantanées :
b.2.1 Généralités sur les puissances instantanées :

En présence des harmoniques, la puissance appasntemposée de trois parties :
activeP, réactiveQ et déformant® comme le montre la relation (11.59) (Fig. 1.3).

S=,/P?+Q?+D? (11.59)

Cette méthode exploite la transformati@ pour obtenir les puissances réelles et
imaginaires.

Notons parV, Vg et l,, | les composantes orthogonales du repefe associées
respectivement aux tensions de raccordement dcwe fctif paralléleVs et aux courants
absorbés par les charges polluarted a transformatioru-g-0 triphasée permet d'écrire, la
relation des tensions suivante :

1 1 1
V, V2 V2 V2 Ty,
V, |= Z 1 o1 | Vg, (11.60)
3 2 2
V/J’ O @ _@ V53
L 2 2 |
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Et la relation des courants ci-dessous :

1 11
I J2 2 V2 Ty
2 1 1
Ia =\/;. 1 E _E . IC2 (“61)
I/B’ 0 @ _@ IcS
L 2 2 |

Les composantes avec l'indiGereprésentent les séquences homopolaires du systeme
triphasé de courant et de tension.

La puissance active instantanée, n®@g est définie par la relation suivante :

P(t) =Vgla tVel o Vel = p (t)+ po(t)
plt)=V, 1, +V,l , 6z)
po(t)zvolo

Avec p(t) la puissance réelle instantanpgt) la puissance homopolaire instantanée.
L'avantage de la transformatiom-p-O est la séparation des séquences homopolaires du
systeme triphasé de courant ou de tengida 02]. De la méme maniére, la puissance
imaginaire instantanée peut s’écrire sous la fauieante :

q(t) = _i[(vsl _VSZ)I c3 + (Vsz _Vs3)| cl + (Vs3 _Vsl)l c2] =Va| B _Vﬁl a (”63)

NE;

La puissance a une signification plus large que la puissancetiéa habituelle. En
effet, contrairement a la puissance réactive, gucansidére que la fréquence fondamentale,
la puissance imaginaire prend en compte toutesoleposantes harmoniques de courant et de
tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénation (puissance imaginaire) avec
comme unité le volt-ampere imagina{kAl ) [Ala 02].

A partir des relations (11.65) et (11.66), nous poas établir la relation matricielle suivante :

V \ |
[p}: a VBl a (11.64)
Dans le cas général, chacune des puissgnets comporte une partie continue et une
partie alternative, ce qui nous permet d'écrinegfession ci-dessous :

{p=ﬁ+p (15

q=q+q
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Avec :
pLa puissance continue liée & la composante fondeteesctive du courant et de la tension,
gLa puissance continue liée a la composante fondeeréactive du courant et de la

tension,
petg Les puissances alternatives liées a la somme degpasantes perturbatrices du

courant et de la tension.

Il est a noter qu’on considére désormais que keaggtudié est composé de trois fils
ce qui empéche les composantes homopolaires dylenfAla 02].

b.2.2 Séparation des puissances perturbatrices :

Apres avoir identifié les pulsations des puissanstgntanées, le filtre de puissance
chargé d'isoler les puissances active et réactiveventionnelles peut étre dimensionné. Un
circuit constitué d'un filtre passe bas avec uansBacteur peut étre employé, comme le
présente la figure (Fig. 11.21).

) 4
v

Filtre passe bas

Fig. 11.21. Schéma représentant le principe de sépation des puissances

L'ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamiqgeé lefficacité de la méthode
d’identification.

Dans notre étude, nous avons choisi un filtre phasedu deuxiéme ordre en vue de
simplifier I'approche d’implantation numérique de dernier. En effet, un ordre plus élevé
entrainerait des temps de calcul plus longs ceequi étre préjudiciable dans notre étude. La
relation suivante donne I'expression générale diltne passe-bas du deuxieme ordre :

2

W
11.66
S? + 2.5y 5+ W (1.65)

La fréequence de coupurg, = ‘“%ﬂ est choisie pour que le filtre de puissance puisse

bloguer toute composante perturbatrice des puissaimstantanéesx(). Elle doit aussi
permettre aussi le passage des composantes cantigpiesentant les puissances active et
réactive a la fréquence fondamentate).(Cette fréquence est donc choisie selon le tgpkad
charge[Ala 02].
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b.2.3 Calcul des courants perturbateurs :

En inversant la relation (11.64), nous pouvons ladar les courants dans le repére
a-p comme le montre I'équation (11.67) :

o | [ 1 Vo “Vpi|p
LJ{VC?W/?}'{V;; Vs Hq} (11.67)

En considérant les équations (11.65) et (11.67)spouvons séparer le courant dans le repére
a-p en trois composantes, active et réactive a laiage fondamentale et les harmoniques.
Ceci conduit a:

I V, =V;1|[Dp
ol Wkl Wl ViR e
lz| A|Vg V., ||[0] A A q

Courant actif Courant réactif Courants harmoniques

Avec A =V}? +V[§ supposé constant dans I'hypothése d’'une tensiosaidale équilibrée du
réseau électrique.

Cette expression montre donc que l'identificatias dlifférentes composantes du
courant dans le repérep revient a séparer des termes continus des pussagelle et
imaginaire instantanées. Les courants perturbateynisasés qui représentent les courants
identifiés[Ala 02], dits courants de référentgs, sont calculés a partir de la transformation
a-p inverse donnée par la relation (11.69) :

I 1 0
Irefl _\/? 1 3 |:Ipa:| (11.69)
ref2 | TSl 5 T4 |
3 2 2 |
Iref3 1 \/§ i
L 2 2 ]

Avec ly,, 1pp courants perturbateurs calculés dans le repdré partir des courants réactifs
et harmoniques de la relation (11.68).

Finalement, le schéma d’identification que nousnavdéfini peut étre représenté par la figure
(Fig. 11.22).
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p( N5
Filtre passe -
q bas 2™ q
ordre
. J
v A
N\ 4 N
Calcul des R Calcul des L lenn
puissances < v —»> courants e
petq T harmoniques F— liefs
) \. )

B

|cl |02 |03 Vsl Vsz Vs3
Fig. 11.22. Schéma d’identification des courants hanoniques

Résultats de simulation de I'identification des cow@nts perturbeés :

2 T T T T T 0.7 T T
15 o e
:
0.5
U3 8 SO O 8 A 18 O B B
T § 0.4p-----
g " g
= P i | H | H i i i < 03p--es
U118 TSR SR AR 11 SO | B AR 1| SR [ A i :
o - i :__ : : :
-1 :
15 ll i I I II .
I N B B B I D B o lom I I I I | L1 |
18 181 182 183 184 185 18 187 188 189 G a0 203 0 48
t[s] rang

Fig. 11.23. Courant harmonique de référence et sospectre fréquentiel d’'une phase

J ! ! ! ! ! e ! ! ! ! ! ! ! !
21
154
s
z E
= =
s :
14
0.5
5 i i i i i i i i i o
18 181 182 183 184 18 18 187 188 189 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

Fig. I1.24. Courant du réseau avant filtrage et sorspectre fréquentiel d’'une phase
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Amplitude

rang

Fig. 11.25. Spectres fréquentiels du courant d’'unghase et le courant harmonique

La figure (Fig. 11.23) montre le courant harmoreqde référence et son spectre
fréquentiel d’'une phase, ainsi que la figure (Fi24) montre le courant du réseau avant
fillrage de méme pour son spectre fréquentiel awvecTHD, = 24.22% et la figure
(Fig. 11.25) montre la validation de la méthodedéntification des courants perturbés du
courant du réseau électrique.

c. La régulation du courant injecté :

Dans certaines applications, on préfére une comenandcourant. Cette commande en
courant peut étre réalisée en utilisant un comrautatle courant ou un onduleur de tension
régulé en courant au moyen de régulateur linédassijues (Pl, PID, P et autres) ou a
hystérésis (a deux ou trois positiopsha 02].

d. La commande de I'onduleur :

Le but de la commande de I'onduleur est de permk&ttmeilleure reproduction des
courants perturbés de référence, a travers lesoodr commande appliqués aux drivers
interrupteurs de puissanp®la 02]. Les deux principales familles de commande des
convertisseurs statiques serons développé dahspetie suivant, et sont :

* La commande par hystéreésis,
* La commande par modulation de largeur d’impulsidi.Ij

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pu présenter et défiams la premiere partie la
modélisation et la simulation de la charge polleaallant de la source jusqu'au moteur
asynchrone triphasé a cage. Le processus de ddgaatu moteur a été modélisé et simulé a
vide et en charge. Les résultats obtenus démorirgastesse du modéle développé. Dans la
deuxiéme partie on a présenté les éléments coasttitda structure générale du filtre actif
parallele. Cette structure a d’abord été partagédeex parties, I'une dite partie puissance, et
l'autre dite partie contréle-commande. Nous avoxwiené les criteres qui nous ont guidés
dans le choix de chacun des éléments des parteel@es. Ainsi, nous avons pu fixer le
choix des éléments de la partie contrble-commatede,que la méthode d’identification des
courants perturbés, de méme que ceux de la paisegmce, comme 'onduleur, I'élément de
stockage et le filtre de sortie.
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Chapitre I Modélisation et Stégies de Commande de I'Onduleur NPC a Trois Nixeau

Introduction :

L'onduleur de tension assure la conversion de rimecontinue vers l'alternative.
Cette application est trés répondue dans le moada donversion d'énergie et aujourd'hui, la
réalisation d'onduleur a base de composants eruade Silicium (SiC) est un nouvel axe
de recherche de laboratoire. Il s'agit d'une caiorrdirecte a partie d'une source de tension
réversible en courant (ou instantanément condamsatectrochimique). La charge est une
source de courant réversible en courant et enaertgii peut étre une machine asynchrone.
L'onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, paemple alimenter un systéme alternatif &
partir d'une batterie. L'onduleur est aussi utile® fréquence variable pour faire de la
variation de la vitesse pour les machines éleasq@MLI, Modulation de Largeurs
d'Impulsion ou PMW, Pulse Width Modulation). Seltutilisation, les interrupteurs sont
commandables soit a I'ouverture ou a la fermetfrégfence fixe) ou a l'ouverture et a la
fermeture (MLI)[Bro 04].

L'évolution de la fonction de conversion s'est ay@ey d'une part, sur le
développement de composants a semi-conducteusreamgnt commandables, puissants,
robustes et rapides, d'autre part, sur l'utilisatijmasi-généralisée des techniques dites de
« modulation de largeur d'impulsion§Ait, Che 00].

Dans ce chapitre, on étudiera I'onduleur de tenaitmis niveaux et les stratégies de
commande adaptées a ce dernier.

En premier lieu, on présentera la modélisation doctionnement de I'onduleur
triphasé a trois niveaux, puis on développera samuéale de connaissance et celui de
commande.

En deuxieme lieu, on s’intéressera aux stratégiescommande des onduleurs
triphasés a trois niveaux permettant d’élaborersigaaux de commande de ces onduleurs
afin de générer une source de tension la plusaidalke possible.

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

* La commande par hystérésis ;
» La commande triangulo-sinusoidale a échantillonmegerel & une seule porteuse ;
» La commande triangulo-sinusoidale a échantillonmegerel a deux porteuses.

l1l.1. Description de I'onduleur triphasé a trois niveaux :
[11.1.1. Structure de I'onduleur triphasé a structure NPC a trois niveaux :

Plusieurs structures sont possibles pour I'ondukeurois niveaux[Ber 95]. Cet
onduleur est dit a trois niveaux parce qu’il déivrois niveaux de tensiorlc, O, -Uc). La
structure choisie dans cette étude est celle aellileur de tension triphasé a trois niveaux a
structure NPC (Neutral Point Clamping), représeptada figure (Fig. lll.1JAit, Che 00].
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Fig. lll.1. Structure de I'onduleur triphasé NPC atrois niveaux
[11.1.2. Modélisation du fonctionnement d'un bras donduleur NPC a trois niveaux :

Comme nous avons déja vu, I'onduleur a trois nixeaune structure symeétrique.
Grace a cette derniere, on procede par bras f{figelll.2), ainsi, on définit en premier lieu
un modéle global d’'un bras sans a priori sur laroamde, ensuite on déduit celui de
I'onduleur complet.

v

Unik2

Umka

e 1
D1 TUmkl
ik

Dxa T

Dua T Lmka

%

ld2
>

Fig.lll.2. Structure d’'un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux
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[11.1.3. Les différentes configurations d’'un bras donduleur NPC a trois niveaux :

La symétrie de 'onduleur triphasé a trois nivepexmet sa modélisation par bras, et

afin de faciliter I'étude on remplace chaque paransistor-diode par un seul interrupteur
bidirectionnel en courant figure (Fig. Il.[Dad, Mok 05].

Une analyse topologique d’'un bras montre cinq cumétions possibles pour ce
dernier. Ces différentes configurations sont regmt&es par la figure (Fig. 111.3).
Le tableau (Tab. 1ll.1) donne les grandeurs élgoes caractérisant chacune de ces
configurations.

Les réceptivités de transition entre les différentenfigurations d’'un bras sont
fonctions logiques entre :

* Une commande externe (I'ordre d’amorgage ou dealgliecu semi-conducteur).
« Une commande interne définie par les signes desantsudu bras et des tensions
aux bornes du semi-conductg¢Bou 01].

Remarque :

« On veut dire par configuration possible, une camfigion physiquement
réalisable ;

» Vi estle potentiel du ncelkddu bras ;
» Le pointM est l'origine des potentiels ;

La configuration La grandeur électrique qui la cédese
Eo ik=0
E: Vik=Uc1=Uc
E; V=0
Es Vik=-Uc2=-Uc
E4 V=0

Tab. Ill.1. Grandeurs électriques caractérisant chgue configuration possible d’'un
bras k d’onduleur triphasé a trois niveaux
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——T c2 DDyo TDua — |Ue2 DDyo TDw

La configuration Eg La configuration i

1 / TDx2
T TU“ _Lf
. TDi

Me—— o T—T(
TDys
—_ TUc2 DDwo TDus —_ TUCZ DDy TDue

La configuration E;

:: TUCl

— Tucz

La configuration E4

Fig. 111.3. Les différentes configurations possible pour un bras d’onduleur a trois
niveaux
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I11.1.4. Réseau de Petri d'un bras d’onduleur a tras niveaux :

BN

Apres avoir déterminé les configurations possibdasn bras d’onduleur a trois
niveaux, on peut déterminer le réseau Petri cooredgmt a son fonctionnement décrivant
les différentes transitions possibles.

Le réseau Petri associé au fonctionnement d’'us bianduleur a trois niveaux est
présenté a la figure (Fig. 111.4).

L’analyse des conditions de transition entre i@méntes configurations déterminées
précédemment donnent les réceptivités du réseaRette de fonctionnement d’'un bras
d’onduleur a trois niveaupBer 95].

Le variableRny, représente la réceptivité de transition de la igondtion E,, a la
configurationE,. Ces différentes réceptivités sont données ciedrsss

R :[Bkl& U >0)&B, & (U, >O)]+[(Umk1 <0)& U, <O)]
Ro2 :[(U mkL >0)& Bkl]& [B_k2+(U mk2 <O)]

Ros :[(U e > 0)& Big & Uy, >0)& Bk4]+[(UmK’> <0)& (U 4 <O)]
Rot = [U o >0)& Bo& [Brs + Uye <0

R :(ik :O)

R :B_kz& Bkl&(ik >O)

R :[B_kl& (ik >O)]+[Bk3& B, & (ik <O)]

R, =B_k4& Bk3&(ik <0)

Ry = (i, =01)& By, & B, + By

R, =B, &B,, & (i, >0)

Ros :B_kl&(ik >O)

Ryo =ik =0)

R :[B_m& (ik <O)]+[Bk1& B, & (ik >O)]

R, =[B,&B,, & i, >)

R, =[B & B & (i, <0)
Ro =(i, =01)& B, & [B, + By

|
—
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Remarque :

Les réceptivitédR,, et R4 N'existent pas car pour que le courant changagie sil faut
gu’il s’annule d’abord.

Rizy [Ra Ril R Rasy. FR32

Fig.lll.4. Réseau de Petri de fonctionnement d’un tas d’onduleur

l1l.2. Modele de commande de I'onduleur triphasé drois niveaux :

[11.2.1. Commandabilité des convertisseurs statique:

Un convertisseur est dit en mode commandable grdesitions entre ses différentes
configurations dépendant uniquement de la commamxtierne et par suite une conduction
continue de ce convertissqd@er 95].

[11.2.2. Commande complémentaire :
Pour éviter le court-circuit des sources de tengiam conduction de plusieurs

interrupteurs, et pour que le convertisseur sditléonent commandable, on adopte une
commande complémentai@er 95] :

{B Bes (I11.1)
B, = By,

Avec Bys la commande du transistdgs du brak.

En mode commandable, le réseau Petri de I'onduseuréduit a la figure (Fig. III.5)
ci-dessou$Ber 95].
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Fig. l11.5. Modele d’un bras d’onduleur triphasé atrois niveaux en mode commandable
[11.2.3. Fonction de connexion :

La fonction de connexion des interrupteurs déait état ouvert ou fermé. Elle valtsi
I'interrupteur est fermé, € si I'interrupteur est ouvert.

{Fn:l_ I:14 {lezl_ F24 {FBl:]‘_ F34 (||| 2)

F,=1-F; Fp =1-F, Fop =1-F5

On définit une fonction de connexion de demi-brasée F> a partir des fonctions de
connexion des interrupteurs §ésigne le bras, et le demi-bras du haut ou du bas)

k=123 :Numeéro de bras.
Fion m=0 : Le demi-bras du bas (la paRjg, F,,)
m=1 : Le demi-bras du bas (la parfig, F,,)

D’ou

{Fkli =Fy.F, (11.3)

b _
FkO - Fk3' I:k4
[11.2.4. Modélisation aux valeurs instantanées :

Les potentiels des nceulls B, C de I'onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport
pointM de la source de tension d'entrée, sont donnde pgstéme suivaiiBen, Ben 05]:

Vam = FuF U —FsFRUe,
Veu = FuFo U —FuFUe, (11.4)
Vew = FaFaUc = FiFaUe,
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D’aprés le systeme (111.3) on aura :

Vau Flti Fl%
Veu | = F2b1 U - Fz% Uc, (111.5)
Vem Fsbl Fa%

Et les tensions composées sont :

U AB VAM _VBM
Ugc Vew —Vew (111.6)
UCA VCM _VAM

Alors que :
U s 1 -1 0 FS Fo
Uge |=| 0 1 -114|F.|Uqy—|Fp|Ue, (11.7)
Uca -1 0 1 Fo Fo

Pour passer aux tensions simpks, Vg et V¢, on utilise les relations entre elles et les
tensions composéég, Usc etUca :

V, . 2 -1 -1]||F} F2
A :(Ej -1 2 -1{{|F|Uqy | Fn|Ue, (111.8)
VA -1 -1 2 [||F) Fo

Dans le cas oUc1=Uc,=Uc, la relation (111.8) s’écrirait comme suit :

V, . 2 -1 -1]|F5-F)
Vg :(Ej -1 2 -1||F)-Fy U, (111.9)
Ve -1 -1 2 ||F)-Fy

Les courants d’entrég; etig, en fonction des courants de chargé, etiz sont donnés par le
systeme (111.10) ci-dessous :

{idlelli il+F2k1i2+F3l}_ i3 (”IlO)

. _ b . b . b .
|d2 - I:lO |l+ I:20 I2 + F30 |3

Cette relation montre une analogie du point dedagcourants d’entrée des onduleurs a trois
niveaux et deux niveaux, ainsi pour I'onduleur @gstmiveaux tout se passe, comme si le
courantig; était le courant d’entrée de I'onduleur a deuxeaiwx du haut, et celui de
I'onduleur & deux niveaux du bfBer, Man, Ram 94]
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D’aprés la figure (Fig. 11l.1) et en appliquantitd des nceuds, on aura :

iy =iy +i, +ig =iy iy, (I1.11)
Et d’autre forme ol est seulement en fonction des courants de chaligetis :

o =(1-F2-F2)i, +(1-F5 -F2)i, + (- F2 - F2)i, (I11.12)

On définit les relations de conversion simple consuié:

[V _ _
V: U C1l
V U C2
C _ .

=N (11.13)

la1 .

. i

Id 2 -

. iy

lo - -

Avec :
2 I:1b1 B F2b1_ F3bl 2 F1% B szo B Fsbo 0 0 0
3 3
_ F1bl+ 2 I:2b1_ I:3b1 _ Fl% +2 szo _ Fsbo 0 0 0
3 3
NEl= (-R-mr2 Ry (-R-Ra2R)) 0 0 (I11.14)
3 3
0 0 BB R
0 0 Fo P Fao
I 0 0 (-R-RY) (-Fh-F) (-F-F)]

On appellerdN(t)] la matrice de conversion simple.

De méme, on définit les relations de conversiomspmsées comme suit :

Uoe S
U
UBC U C1
Cc2
Yorl < m)| i, (I11.15)
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Avec :
_(Flbl - F2bl) - (Flt()) - szo) 0 0 0 |
(F2bl - Fsbl) - (Fz% - Fsbo) 0 0 0
[M (t)] — (Fsbl - Flbl) - (FS% - Fl%) Ob Ob Ob
0 0 Fa F) F (1.16)
0 0 Fo Fa Fa
L 0 0 a- Flbl - Fl%) a- szl - 2bo) a- Fsbl - 3%)_

Ou[M(t)] est la matrice de conversion composée.
l1l.3. Stratégies de Commande :

Aprés avoir étudié I'onduleur triphasé a trois mive et élaboré son modele de

connaissance et celui de commande, on va s'inEresax stratégies de commande
suivantes :

e La commande par hystérésis ;

* La commande triangulo-sinusoidale & échantillonnagtirel & une seule
porteuse ;

e La commande triangulo-sinusoidale a échantillonnagdurel a deux
porteuses.

[11.3.1. Commande par hystérésis :

Dans cette partie, on présente la commande patérBgss des onduleurs
multi-niveaux. Le principe général de cette strégpt de comparer le courant de référence

iref @U courant réelege et a partir de I'écart entre les deux courantsgéduit la commande
des interrupteurs du convertisseur.

Ce type de commande permet de fixer un couraréfdeence,.s dans le récepteur.
On montre que les performances de cette stratégigf@rtement liées a la largeur bale la
bande d’hystérésis, du point de vue poursuite déféaencgBou 01].

L’ondulation du courant est imposée par une badtgstérésis, d'une maniéere
générale, cette stratégie permet une réaction eapides variations de la consigne ou des
parametres de la partie puissance (charge par éxgfapr 95].

Un comparateur a hystérésis mesure la différendee da courant réel et sa référence
[Ben, Ben 05]

Al=1-1 (111.17)

* Si:Al >Ah latension est forcée a son niveau minimal pae fdécroitre le
courant.

* Si:Al <£Ah latension est forcée a son niveau maximal paive ficcroitre le
courant.
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La bandeAh[A]

Courant de kal
Bka
B2
T ~ost,.
Comparateur a
mesuré i hystérésis

L’erreur Al [A]

—= e e
(@)
o
c
=
QD
>
—

L L . L L L L i
0.002 0004 0006 0008 G004 00M2 004 DDTe Q018 002

t[s]

Fig.lll.6. Principe de contrble des Figll.7. Commande par hystérésis
pour par la technique d’hystérésis coants I'onduleur triphasé a
trois niveaux

Algorithme de la commande par hystérésis pour I'ondleur a trois niveaux:

L’algorithme de commande se résume pour un kréisrask de I'onduleur) par le
systeme ci-dessous.

Soitg I'écart entre le courant de référence et le cauel définit par :

&= rgeik- lrek (111.18)

Les ordres de command®s des interrupteurs du brds sont donnés par I'algorithme
suivant :

Si|(e, 2h)& (g, < 2h)|od (&, < -h)& (&, = -2h)| = B,, =1& B,, =0
Si(e, >2h)= B, =0&B,, =0

Si(e, <-2h)= B, =1& B, =1

Sinonla commandeesteinchangée

(I11.19)

[11.3.2. Commande triangulo-sinusoidale a échantibnnage naturel a une seule porteuse:

Le principe général de cette stratégie est de aoenpune tension de référence a une
porteuse triangulaire ou en dent de scie. Cettdégfie est utilisée déja dans le chapitre
précédent. Le schéma de la figure (Fig. Ill.9prée le principe de cette stratégie.

Génération Algorithme
de I'onde de De

référence Commande

Génération de la portet

Fig.ll1.8. Principe de la stratégie de commande tangulo-sinusoidale
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Pour les onduleurs a trois niveaux, la porteusepgumet les meilleures performances
de cette stratégie est la porteuse triangulairpalaire. L'algorithme de commande triangulo-
sinusoidale pour les trois niveaux se résume potorask comme suit :

(Ivrefk
(Ivrefk
(Ivrefk

Avec cet algorithme et pour des tensions de rééé&rsimusoidales (systeme 111.21), on a pour
la phase une par exemple :

Pour0 < at <77 on aB;;=1, et en module de la tension de sortie en jouarB g

Pourm< w.t < 2.1, on aB1,=0, et en module de la tension de sortie en jouarBgy

La figure (Fig. 111.9) montre la génération des imgilons de commande des interrupteurs du
bras k en utilisant cette stratégie.

<U,) =B, =1& B,, =0
>Up)& Vs >0)= B, =18 B,, =1 (I11.20)
>Up)& &refk <O):> B,=0&B,,=0

U p Vv refk

Er2 4

E/2 4

-E/2 +

Br1

1

0
Bio a

1
0 » t
Fig.l11.9. Principe de la stratégie triangulo-sinuidale de I'onduleur triphasé a trois
niveaux

A

v
—
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Les tensions de référence, de I'onduleur triphaggersnettant de générer un systéme
de tension triphasé équilibrée sont définies corsuite:

Vrefl :Vm I 'Sm(wt)

Vi, =V, 1 sin(a)t —2?”) (I11.21)

V3=V, I sin(a)t —4?”)

La figure (Fig. lll.10.a) montre les deux portesis® dents de scie et les tensions de
référence poultdc=300V, m=6 et r=0.8. Les figures (Fig. 11l.10.b.c.d) présentent lasien
simple Va et son spectre de la phase une de cet onduleumpeu6, 24, 48 respectivement

r=0.8

N

1] o M Y oG MG N
0O 0002 0004 000 OO0 001 0012 0014 0016 0018 002
t[s]
Fig. 111.10.a. Les différents signaux de la stratéig triangulo-sinusoidale a une seule
porteuse de I'onduleur triphasé a trois niveaux (nm= 6 et r = 0.8)

400
300 bt L
200 peee e fe oo e L L

100 fq---4-44-

o
m

Amplitude
o
=

0

WA W]

-100

=200

300 -

-400

R R A T A S A R
o 0002 0004 0005 OOOB OO1 0012 0014 0OO16 0OO18 0.02 DD 10 20 30 a0 a0 B0 70 80 90
t 5] rang

Fig. 11.10.b. La tension simple Vj, et son spectre fréquentiel, de 'onduleur triphaé a
trois niveaux (Uc= 300V, m =6 etr =0.8)
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400

300 -

200 Fp-

100

0

Armplitude

VA V]

-100

200 : [ : ! ) ; ; [

Al

L i I i I i L 1 L i H L i L
0 0002 0004 0006 0O0S 001 0012 0074 0016 0018 0.02 5JU B0 a0 90 100
tle] ran,
It

Fig. 111.10.c. La tension simple Vi, et son spectre fréquentiel, de I'onduleur triphaé a
trois niveaux (Uc =300V, m =24 etr = 0.8)

-300

-400

VA V]

.002 0.004 0.006 0.008 t!![!5!]1 0.012 0.014 0.016 0018 0.02
Fig. 111.10.d. La tension simple Vi, et son spectre fréquentiel, de 'onduleur triphaé a
trois niveaux (Uc= 300V, m =48 etr = 0.8)

Les figureg(Fig. I11.10.b.c.d) représentées ci-dessus montrent :

» Les harmoniques de la tensign se regroupent autour des fréquences multiplek.de

* L'augmentation de l'indice de modulation permet de pousser les harmonique de la
tensionVa vers les fréquences les plus élevées, d’ou untaganpour faciliter le
filtrage.

[11.3.3. Commande triangulo-sinusoidale a échantibnnage naturel a deux porteuses :

Pour les onduleurs & trois niveaux, on peut utilideux porteuses identiques,

déphasées d’'une demi période de hachg?e 'une de l'autre, afin d’améliorer le taux
p

d’harmoniques des tensions de sortje: (a fréquence des porteuses). Différentes pogteus
sont possibles : porteuse triangulaire unipolaite bipolaire, porteuse en dents de scie
unipolaire ou bipolaire. La porteuse en dents de Isipolaire permet un taux d’harmoniques
le plus faible mais avec des harmoniques pairengdairs. Les porteuses triangulaires
permettent des tensions de sortie ayant la symgdrigapport au quart et a la demi-période
[Ber 95].

Dans cette partie, on présente le cas de deuxusede=n dents de scie bipolaires.
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La figure (Fig. 1ll.11) présente le principe deteestratégie pour un br&sde I'onduleur a
trois niveaux, qui peuvent étre résumé dans deapeét:

Etape 1 : détermination des signaux intermédiaire¥; et Vo :

vreszum:»vm:um:% s
Viere <U ,, =>VKL=0
Et
Vier 2U 5, =V, =0
Vi <U,, 5V, = U, = -% (I11.23)

Etape 2: détermination du signal de sortie W et les ordres de commande des
interrupteurs :

E
Vie= Ua= - =By=1&B, =1

_ __E _ _
Vie =Uc, == = By =0&B,; =0 (111.24)
V,, =0 —B,=1&B,, =0

Avec

=Viu *Veo

o

N

) (111.25)

Vie
Bk3
Bk4

o

k1

Cette stratégie est caractérisée, comme pour d#égte triangulo-sinusoidale a une
seule porteuse, par I'indice de modulatioret le taux de modulatian
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Upl
Vrefi
‘r re Ups
E/2- VAR .
0 \\\ R ;t
B/ ) )
Vi1
E/
0| >t
Vo
t N

-E/ 2~4»

Vio=ViitVio
E/2

-E/ 2#

Bk1
1t
0 >t
B2
1

0 >t

Fig. 1l.11. Principe de la stratégie triangulo-sirusoidale & deux porteuses
en dents de scie

Les tensions de référence, de I'onduleur triphaséisiniveaux, permettant de générer
un systéeme de tension triphasé équilibré direcheerse sont toujours définies par le systeme
(111.22).

La figure (Fig. 1ll.12.a) montre les deux portesigm dents de scie et les tensions de
référence poutdc = 300V, m = 6 etr = 0.8. Les figures (Fig. 1ll.12.b.c.d) présentent la
tension simpleV, et son spectrdréquentiel de la phase une de cet onduleur pour
m = 6, 24, 48 respectivement= 0.8.
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1.5

1
0.5
a

t 5]

Fig. 1l.12.a. Les différents signaux de la stratéig triangulo-sinusoidale a deux porteuses
en dents de scie de I'onduleur triphasé a trois néaux (m =6 etr = 0.8)

400
09
300
08
200 or
100 o
3
-
§ 0 Z 05
5 g
04

H | H H | | 01 3 1 3 +
00|ttt 1T

i i i i i i i i i ol “ll”l\llln
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s] rang

Fig. 111.12.b. La tension simple Vi, et son spectre fréquentiel, de I'onduleur triphaé a
trois niveaux (Uc =300V, m =6 etr =0.8)

400

300

200 f---r 1

100

ol

VA V]

Amplitude

T LA

-200

-300

-400

1
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
t[s] rang

Fig. 1l.12.c. La tension simple V4, et son spectre fréquentiel, de 'onduleur triphaé a
trois niveaux (Uc= 300V, m =24 etr = 0.8)
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o o o
~ m w =

=3
@

VA [V]
Amplitude
e o
=

o
w

o |
o Nt T
B e 1

I
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s] rang

Fig. 111.12.d. La tension simple Vi, et son spectre fréquentiel, de I'onduleur triphaé a
trois niveaux (Uc = 300V, m =48 etr = 0.8)

=
ha

Les figuregFigure 111.12.b.c.d) représentées ci-dessus montrent :

* Pour les différentes valeurs de lindice de modafatm (paire ou impaire), on
remarque que les harmoniques de rang impair existan

» Les harmoniques de la tensidia se regroupent autour des fréquences multiples de
2f;.

» L'augmentation de I'indice de modulatiom permet de pousser les harmoniques de la
tensionVa vers les fréquences les plus élevées, d’ou untaganpour faciliter le
filtrage.

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les différentegemations d’un bras de I'onduleur
triphasé NPC a trois niveaux en exposant le réBedii correspondant a son fonctionnement
en mode normal et en mode commandable.

En vue de commander I'onduleur triphasé NPC & moieaux, on a élaboré le modéle
de commande de cet onduleur.

Aprés, nous avons étudié différentes stratégiesodemande des onduleurs triphasés
NPC a trois niveaux.

On a présenté d’abord le principe et I'algorithaiteystérésis en courant.

Les deux stratégies de commande triangulo-sinaksdétudiées ont pour but de
générer une source de tension la plus sinusoidaksipe.

Les harmoniques de la tension de sortie de I'engdutriphasé NPC a trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidalex ghorteuses possédent un faibléD
par rapport a celui de la commande triangulo-sifdade a porteuse unique.

Ces stratégies de commande seront appliquéededprechain chapitre sur 'onduleur
triphasé NPC a trois niveaux utilisé comme filtretifapour la génération des courants
harmoniques.
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons vu la nsadién de I'onduleur triphasé a
trois niveaux a structure NPC et les différentge@ihmes pour commander le filtre actif afin
d’éliminer les harmoniques.

Dans ce chapitre nous allons tester les perforesade ces algorithmes dans le cas
d’'une charge dynamique non linéaire. Cette chasgeanstituée d’'une cascade : redresseur a
diodes, onduleur a deux niveaux et moteur asynehtrgphasée.

IV.1. Schéma global de I'association réseau — ondulr - charge polluante
avant et apres compensation :

Le fonctionnement global du systeme filtre actiérgdlele appligué pour la
compensation des courants harmoniques générémparharge dynamique non linéaire est
donné par la figure (Fig. 1V.1).

Remarque : dans ce chapitre, les tentions d’entrée de I'oxtusont supposées parfaites et
constanteslc 1 = Uc 2 = Ug).
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Elément de stockage Réseau €lectrique
E e
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a trois niveaux Courant avant
. . filtrage
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hystérésis Redresseur
triphasé a
o> | diode
(Pont de
\ Graétz)
Régulation
du courant a
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R
C!

Générateur de v g Calcul des
courants de y > puissances Onduleur
références A > Q_ﬁlc a deux
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bas 2éme
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Fig. IV.1. Schéma global de I'association réseau-atge-filtre actif avant et aprés
compensation
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

IV.2. Résultats de la simulation :
IV.2.1. Stratégie de commande a hystérésis :

a- pour une bandeAh = 0.5A:

linjt (Al

Amplitude

oa - g-----
0z - II e
) I T T SN T S S S o ML HL 0N e in e .
18 181 182 183 184 185 186 187 188 189 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

Fig. IV.2. Courant injecté par le filtre et son spetre fréquentiel pour la commande a
hystérésis Ah = 0.5A)

Iref1-linjt [A]

4
18 181 182 18 184 18 18 187 188 189
tel rang

Amplitude

Fig. IV.3. Courant injecté et sa référence, avec kpectre fréquentiel pour la commande
a hystérésis Ah = 0.5A)

]

Amplitude

i i i i i i i i i 0 I L i.u sl =& i im imm ]
8 181 182 183 184 185 186 187 188 189 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

Fig. IV.4. Courants de la source apres filtrage eson spectre fréquentiel pour la
commande a hystérésisAh = 0.5A)
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

b- pour une bandeAh = 0.1A :

2 T T T T T 0.7 T T
06
05p----
Z g 04
= =
- g 03H

I“III TN
10 15

-2
18 181 182 183 184 18 18 187 188 189 0 5 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

Fig. IV.5. Courant injecté par le filtre et son spetre fréquentiel pour la commande &
hystérésis Ah = 0.1 A)

z

= )

£ °

= =1

= k= 4
T =

= =

k) £

= < 4

2
18 181 182 183 184 18 18 187 188 189
t[s] rang

Fig. IV.6. Courant injecté et sa référence, avec lgpectre fréquentiel pour la commande
a hystérésis Ah = 0.1A)

254

Amplitude

2 i i i i i i i i i 0 e sm BEm m8 Se S Bei sws
18 181 182 183 184 18, 18 187 1838 189 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

Fig. IV.7. Courant de la source apres filtrage etan spectre fréquentiel pour la
commande a hystérésisAh = 0.1A)
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

Interprétation :
Les figures ci-dessus montrent :
« L'amélioration de la forme des courants de souprésafiltrage ;

» La diminution de la bande d’hystérésis entraine amglioration de la qualité des
courants : THD, = 14.44% pourAh= 0.5etTHD, = 9.49%pour le caah= 0.1A);

» La présence des pics au niveau des courants deesapies filtrage et ceci revient aux
variations brusques des courants du réseau éleetriq

IV.2.2. Résultats de la simulation pour la commandéa MLI :

La commande triangulo-sinusoidale est une commandension, pour cela il faut
asservir les courants de références.

Pour I'asservissement des courants on utilise gnlaéeur, la figure (Fig . 1V.8)
montre le principe de régulation du courant.

lret Régulateur —DO—>BK4
=)
Bks

Fig. IV.8. Diagramme fonctionnel de I'asservissemen
des courants pour la commande a MLI

linj
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

a. Commande a MLI avec une seule porteuse :

a.l. Pour une fréguence 2500Hz :

linj1 [A]
Amplitude

P S S I S I S N |I."L TR ’L.J
18 181 182 183 18 185 18 187 1388 1.89 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

=)
]

Fig. IV.9. Courant injecté par le filtre et son spetre fréquentiel pour la commande a
MLI (fp = 2500Hz)

Iref1 et linj1 [A]

Amplitude

I T O |||“ T
18 181 182 183 184 18 185 187 188 1.89
tls] rang

Fig. IV.10. Courant injecté et sa référence, avee Ispectre fréquentiel pour la commande
a MLI (fp = 2500Hz)

25H

Ist [A]

Amplitude

5 i i i i i i i i i 0 Hdm _sm. mm EE_mE SEs_ms.wl
18 181 182 183 184 18 185 187 188 189 0 [ 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

Fig. IV.11. Courant de la source aprés filtrage eson spectre fréquentiel pour la
commande & MLI (fp = 2500Hz)
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

a.2. Pour une fréguence 7500Hz :

—_ s [T
e 3 i
= 2 o5t gei
= E :
L e
(E]! B i
vz i ‘
P T S S O S A 7 AL I s
18 181 182 183 184 18 186 187 188 189 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

Fig. IV.12. Courant injecté par le filtre et son sgctre fréquentiel pour la commande a
MLI (fp = 7500Hz)

Iref1 et linjt [A]

Amplitude

P I S S N S T O T A |||“ TR TIT
18 181 182 183 184 185 18 187 188 189 =
t[s] rang

Fig. IV.13. Courant injecté et sa référence, avee Ispectre fréquentiel pour la commande
a MLI (fp = 7500Hz)

Is1 [A]

Amplitude

1H
05H
4 i i i i i i i i i 0 A _mm  mm B4 mim S _Salma
18 181 182 183 184 185 18 187 18 189 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

Fig. IV.14. Courant de la source aprés filtrage eson spectre fréquentiel pour la
commande & MLI (fp = 7500Hz)
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

b. Commande a MLI avec deux porteuses :

b.1. Pour une fréquence 2500Hz :

injt [A]

Amplitude

I N I i
5 10

2 H II‘ II
18 181 182 183 184 18 186 187 188 189 0 15 20 25 30 35 40 45 50

THIEr
t[s] rang

Fig. IV.15. Courant injecté par le filtre et son sgctre fréquentiel pour la commande a
MLI (fp = 2500Hz)

réf et linjt [A]

Amplitude

) I S S N T S A N N ||.|||I”I i“l |
18 181 182 183 184 18 185 187 188 189
Us]

rang

Fig. IV.16. Courant injecté et sa référence, avee Ispectre fréquentiel pour la commande
a MLI (fp = 2500Hz)

25H

2|
®
3
=
= 15
£
<
1H
0.5H
) i i i i i i i i i 0 Hw 3w BB EE_ BN e EsiEws
18 181 182 183 184 18 185 187 188 189 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t]s] rang

Fig. IV.17. Courant de la source aprés filtrage eson spectre fréquentiel pour la
commande & MLI (fp = 2500Hz)
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

b.2. Pour une fréquence 7500Hz :

Amplitude

2 i i i i i i I i I .
18 181 182 183 184 185 186 1.87 188 1.89 0 5 10 18 20 25 30 35 40 45 50
t[s] rang

Fig. IV.18. Courant injecté par le filtre et son sgctre fréquentiel pour la commande a
MLI (fp = 7500Hz)

réf1 et linjt [A]

——
==~
Amplitude

. ||||Ii TETITN

-2
18 181 18 183 184 18 18 187 18 189
t[s] rang

Fig. IV.19. Courant injecté et sa référence, avee Ispectre fréquentiel pour la commande
a MLI (fp = 7500Hz)

Amplitude

4 i i i i i i i i i 0 im . im mm He Se Se Esiss
18 181 182 183 184 185 186 187 188 189 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ts] rang

Fig. IV.20. Courant de la source aprés filtrage eson spectre fréquentiel pour la
commande & MLI (fp = 7500Hz)
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

Interprétation :
Les figures ci-dessus montrent :
« L’amélioration de la forme des courants de souprésafiltrage ;
» Laugmentation de la fréequence d’hachage entrafreamélioration de la qualité des
courants : THD, =10.39% pour fp=2500Hz et THD, = 9.22% pour fp=7500H2)

pour le cas d'une seule porteuse @HD, = 9.06% pour fp=2500Hz et
THD, = 8.92% pourfp=7500H2 pour le cas de deux porteuses ;

» Une amélioration de la qualité des courants decsopour la stratégie a MLI avec
deux porteuses par rapport a celle a une seuleysart

» La présence des pics au niveau des courants deesaires filtrage et ceci revient aux
variations brusques du courants du réseau éleetriqu

IV.3. Résultats de simulation pour une variation decharge :

A fin de tester I'efficacité du filtre actif patale, on varie d’'une fagon progressive le
couple résistantqr = 8 N.m; Cr = 12 N.m), on a obtenu les résultats suivantes :

1600

1400

1200

1000

800

n [trfmin]

600

400 - -

200 p-f -+

v i i i i i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2

Fig. IV.21. La vitesse et le couple électromagnéti@ du moteur pour une variation de
50% du couple résistant.
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Chapitre IV Compensatios @®urants Harmoniques

5 T T T 3 ‘ T T
at-
S 2— 777777777777777777777777777777777777
1 :
, < R b i
S e T
3 i 27 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
7%.3 1 ‘35 1‘4 1 115 1‘5 1.i55 16 135 1‘4 1 115 1‘5 1.55
tls] ts]
Fig. IV.23. Le courant du réseau Fig. IV.24. Le courant harmonique
avant filtrage dgérence
R
< [ I -
J\Hw h H ik ‘ } ‘! i H X
2 T i u r \ | [ | i =
27 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 4
135 1‘4 1.i15 1‘5 1.55 715.35 1‘4 1.i15 1‘5 1.55
tls] ts]
Fig. IV.25. Le courant injecter et Fig. IV.26. Le courant du réseau
sa référence apres fdge

Les figures ci-dessus montrent la validation ducfmmnement du filtre actif paralléle en
temps réel pour différentes variations du coupsestént du moteur asynchrone.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le schémhbalglde Il'association
réseau - Onduleur — charge polluante avant et ajmépensation, ainsi que les résultats de
simulation et leurs interprétations avec les diffdes stratégies de commande de I'onduleur a
savoir la commande a hystérésis et la commandela®fLconstate que dans les deux cas de
commande les courants de lignes délivrés par laceosont proches du sinusoide avec
guelques petites composantes a hautes fréquenoes.nntrer l'efficacité du filtre actif
parallele on a varié la charge au cours du fonogament, les résultats obtenus montrent la
validation du filtre actif parallele en temps réel.
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Chapitre V Equilibrage des tensiatentrée de I'onduleur

Introduction :

Dans le chapitre précédent, on a supposé le cabkalmentation de I'onduleur
triphasé a trois niveaux faite par une batterievaleur 1000V, avec I'hypothése faite sur la
valeur moyenne des tensions d’entide; et Uc, restent constantes et égaledV. Tandis
gu’en réalité les deux tensiokk; et Uc, ne sont pas égales et constantes. Ce qui introduit
des degradations dans la forme de la tension dée 34 de I'onduleur triphasé a trois
niveaux ainsi que le courah; injecté dans le réseau au cours de fonctionnethefiitre
actif, aussi les performances obtenues se voignadées.

Pour résoudre ce déséquilibre entre ces deuxote)sbn étudiera deux types de
solutions possibles :

» Utilisation des condensateurs de grandes capacités
» Utilisation d’un circuit de Clamping.

V.1. Equilibrage des tensions d’entrée de I'onduleuriphasé a trois
niveaux :

La modélisation de I'onduleur triphasé a trois aiwe est donnée par les équations suivantes :

& = l (Ired _idl)

dt C
du 11 (v-1)
—C2 = _— (] +i
dt Cz ( red d2)
idO :Cd(Uc1d;Uc2) (V.2)
m4c> idl >
A — linj1
UClT —C Onduleur
el —— i triphasé a
- > trois — linj2
niveaux
UczT __ G
. — linj3

Fig. V.1. Modele de pont d’entrée de I'onduleur tpphasé a trois niveaux
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Chapitre V

Equilibrage des tensiatentrée de I'onduleur

Pour les valeurs de capacit€s = C,= 50uF

1400

1200

1000 |------

800 -

400 Pt

Uet et U2 [V]

200 -

ofF-

-200

600 ot -+ W~

Uet-Ue2 V]

1800

1600

1400

1200

1000 -

800

600

400

200 -+ -

0

i i
16 18 2

o
06 08 1
ths] t[s]

7 S I R N S S O S P
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 0 0.2 04

1 1
12 14

Fig. V.2. Les tensions d’entrée b; et Uc »
de I'onduleur triphasé a trois niveaux

Fig. V.3. La différence entre &1 et Uc 2

V.2. Utilisation des condensateurs de grandes capss :

L’allure des tensions d’entrée se diverge d’'unaigra désagréable lors d'utilisation
des capacités de valeurs faibles, pour remédipraideme on propose d'utiliser a I'entrée de
'onduleur deux capacités de valeurs importantesrelation (V.2) montre quip ne peut
étre toujours nul pour un onduleur a trois niveadixsi, les relations (V.1), (V.2) décrivent
également gu'on peut réduire la différence emsedeux tensiondc; etUc, en utilisant des
capacités importantgBer 95].

On choisit C; = C;= 50mF.

V.3. Utilisation d’un circuit de Clamping :

Le fonctionnement des onduleurs avec des capadéegrandes valeurs se voit
performant, seulement, ce type de circuit pratiqerenest irréalisable. D’ou la nécessité de
penser a d’autres solutions alors on propose [madi de circuit de Clamping, figure
(Fig. V.4), qui permet I'’équilibrage des tensiorsntrée de I'onduleur & trois niveaux, tel que
la modélisation est donnée apreés la figure :

ITEC Ire£1 |(£|_
T1
- linj
Uc1 —_
Onduleur
E T — triphasé a —— lin2
trois niveaux
T
UCZT 7 L 5 linj3
Irec Irec2

<« < »

Fig. V.4.Modéle du pont d’entrée de I'onduleur trighasé a trois niveaux avec
circuit de Clamping
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Chapitre V Equilibrage des tensiatentrée de I'onduleur

du .
1 dtm :(I red1 _ldl)
dU (V.3)
C, dtcz =(_ | eaz +id2)
Avec :
U, =E-U_, etC=C,=C (V.4)
Alors :
du : )
2CTC:L:(Iredl-'-Iredz)_(ldl-i-ldz) (V5)
Et comme :
Iredl = Ired _iRl
. (V.6)
I red2 = _I red + |R2
lear ¥ gz = lre ~lme (V.7)
En remplacant le systeme (V.6) dans (V.5), on aura
du : . : .
Tm:(|R2_|R1)_(|d1+|d2) (V.8)
D’apreés le systeme (V.4) et (V.8),0n a:
du 1., : : .
?mzz(hz_'m)_('mﬂdz) (V.9)
U, =E-Ug

Les transistors T, et T, du circuit de Clamping sont commandés par hysigrée telle
maniere que :

{Si (U, —Uc, >0)= (T, est fermé Sinon(T, estouver) (v.10)

Si(U., ~U¢, <0)= (T, est fermd Sinon(T, estouveri)
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Chapitre V Equilibrage des tensiatentrée de I'onduleur

Ce qui donne :
Si(T, estfermd =i, =% Sinoni,, =0
y (V.11)
Si(T, est fermd =i, = R’C; Sinonig, =0
; 1 d(U c1 _Ucz)
lyg = ————=* V.12
=g (V.12)
Avec :
C1= C,=50pF
R]_: R2: 20Q

V.4. Simulation et interprétation :

1000

Ut M

200

1000 B 1000

Us12 V]
Uct-Ue2 [V]

0 i i i i i i i i i i i i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s] tls]

Les tensionsdy et Ue, La différence entre les tensions-Uet Uc,

1 I I 1 I 500

Fig. V.6. Les grandeurs simulés pour I'onduleur trphasé a trois niveaux commandé
a MLI avec, C=50pF et {=7500Hz
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Chapitre V Equilibrage des tensiatentrée de I'onduleur

Uet et Ue2 V]
Uet-Ue2 V]

N S S S S S S - oo
490 1 I I I ! = I I ‘ I ] ‘
t[s] tis]

Les tensions &4 et Ucs La différence entre les tensionsUet Uco

Fig. V.8. Les grandeurs simulés pour I'onduleur tiphasé a trois niveaux commandé
a MLI avec, C=50mF et j=7500Hz

Uet V)
Uez2 [V]

t[s] 7 7 7 t[s]

La tension W akension W»
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Chapitre V Equilibrage des tensiatentrée de I'onduleur

600

o
1=
S

=
=]
a8

Uot et U2 V]
W
]
g

Ue1-Ue2 V]

5]
S
15

Les tensionsdy et Uco La différence entre les tensionscUet Uc,

Fig. V.10. Les grandeurs simulés pour I'onduleur tiphasé a trois niveaux commandé a
MLI avec, C = 50uF fp = 7500Hz équilibré avec circit de Clamping

Interprétation :
Les simulations ont été faites pour une chargkigote.

La stratégie de commande utilisée est seuleraectrhmande a MLI qu’on a traitée
dans le chapitre Il1.

Les figures (Fig. V.5 et 6) montrent bien comméer tensions se déstabilisent
(Ucy et Ugp) et d'une maniére désagréable notamment lors lidatibn des valeurs de
condensateur de faible capadité50uF.

En augmentant les capacités des condensateDrH@mF, I'instabilité des tensions
d’entrée se voit diminuer, comme le montre les riégu(Fig. V.7 et 8), mais elles restent
toujours instables.

Nous remarquons que, dans le cas ou les tensientrék seraient déséquilibrées,
I'allure de la sinusoide du courdgiest médiocre.

Nous constatons que l'addition du circuit de Clarmgpa apporté des grandes
performances a notre systeme (Fig. V.9 et 10) :

» Stabilisation des tensions d’entrée en un tempssit@re tres faible, malgré les
grandeurs de capacités qui sont un peu faibles,

* Les résultats sont améliorés d’'une maniére satfide.
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Chapitre V Equilibrage des tensiatentrée de I'onduleur

Conclusion :

Dans ce chapitre, aprés avoir mise en évidenpeoleleme d’instabilité des tensions
d'entrée de l'onduleur triphasé a trois niveauxnsaises effets résultants sur le
fonctionnement du filtre actif parallele, on a @é® deux solutions pour résoudre le
probleme :

» La premiére est d'utiliser des condensateurs dedgscapacités,
» La deuxiéme est d'utiliser le circuit de Clamping.
On a montré en particulier I'efficacité du circdi¢ Clamping pour I'équilibrage des tensions

d’entrée de l'onduleur triphasé a trois niveauxellecde I'utilisation des condensateurs de
grandes capacités,
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE :

La consommation de I'énergie électrique est trpsrmdue en courant continu, pour
cela les redresseurs sont les plus utilisés. Mdie$oin croissant enduit automatiquement une
multiplication de ces équipements, qui, a leurssquovoquent des perturbations, de plus en
plus présentes sur le réseau. Cependant, la paolldBs réseaux est d'autant plus importante
gue le nombre de ces convertisseurs élevé. Cegx@mdeurs provoquent une dégradation du
facteur de puissance du réseau et génerent demt®tnes riches en harmoniques.

Une des solutions les plus efficaces pour corrigges inconvénients est I'utilisation
d'un onduleur triphasé ayant pour but, de dépolleeréseau électrique. Ce qui nous
permettons d'avoir un réseau plus stable avecatauade puissance unitaire.

Dans un premier temps nous avons présenté une thdoleque sur les harmoniques,
leurs sources, leurs conséquences et les méthladsioes et modernes pour les compenser,
ensuite on a appliqué une méthode basée surdatiin des puissances instantanées pour
identifier le courant harmonique. Ce dernier sargéférence que doit suivre I'onduleur a trois
niveaux pour fournir le courant nécessaire. Leslltd@#s de simulation présentés dans le
guatrieme chapitre montre bien I'efficacité durfitie.

Comme perspectives, nous pouvons proposer la citdtides études suivantes :

» Application d’autres stratégies de commande quimp#&ent d’avoir une bonne
compensation (la stratégie MLI vectorielle optinesé

» Application d'autres structures d’onduleurs muitieaux. tels que les onduleurs a
diodes flottantes,
» Etude d’autres charges statiques (redresseurs codé®papour compenser a la fois les

harmoniques et I'énergie réactive,

» Réalisation pratique du filtre actif parallele.
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ANNEXE | Choix de lar@mande Complémentaire

Le choix de la commande complémentaire

Pour le choix de la commande complémentaire etgpeid'onduleur a trois niveaux
comporte quatre interrupteurs par bras, il existis tombinaisons possibles :

{Bkl B, {Bkl B,, {Bkl By,
B, = Bys B = By, By, = Bys

On montre que cette derniere combinaison est e semmande complémentaire qui
rend le systeme commandable a trois niveaux.

Premiére combinaison :

Soit la commande complémentaire suivante :

{Bkl
Bk2

La table logique correspondante a cette commartdiééeie comme suit :

B
Bis

Bia | Bke | Bks | Ba | Tension de sortie du braspar rapport au point milieu
0 0 1 1 -

0 1 1 0 Non connue

1 0 0 1 Non connue

1 1 0 0 W1

La commande dans ce cas n'est possible qu'au dexaun.

Deuxiéme combinaison:

Soit la commande complémentaire suivante :

{Bkl
Bk3

La table logique correspondante a cette commaridéeésie comme suit :

B
By

Bia | Bke | Bks | Ba | Tension de sortie du braspar rapport au point milieu
0 1 0 1 Non connue

0 1 1 0 V=0 ou i=0 (Non connue)

1 0 0 1 V=0 ou i=0 (Non connue)

1 0 1 0 V=0

Cette commande rend le systeme pratiquement incohae.
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Troisieme combinaison:

Soit la commande complémentaire suivante :
{Bkl Bk4
B, = Bys

La table logique correspondante est la suivante :

Bi1 B2 Bis Bia Tension de sortie du br&gpar rapport au point milieu
0 0 1 1 -

0 1 1 0 Non connue

1 0 1 1 0

1 1 0 0 W1

Cette commande rend le systéme totalement commiznaatois niveaux.
Pour cela on la choisie dans notre étude.
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ANNEXE I Parameétres de Simulation

Parametres de la source

Résistance de court-circuit Rcc=311Q p
Inductance de court-circuit Lcc=0.2136 pH

Parametres du filtre L-C

La résistance R=2
L'inductance L=0.05 H
Le condensateur C=6 mF

Parameétres de la machine asynchrone

Tension nominale Un=380/220 V
Courant nominal INn=3.7/6.4 A
Vitesse nominale n=1420 tr/min
La puissance Pu=1.5 kW
La fréquence f=50 Hz
Résistance statorique Rs=4Q5
Résistance rotorique Rr=3.80b
Inductance statorique Ls=0.274 H
Inductance rotorique Lr=0.274 H
Inductance mutuelle M=0.258 H
Coefficient de frottement f=0.008
Moment d'inertie J=0.031 Kg.m
Nombre de pair de pbles pP=2

Parametres du filtre actif

La résistance R0.2Q
L'inductance lt=0.04 H
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RAOUACHE Noui

Théme :

APPLICATION DU FILTRAGE ACTIF PARALLELE
SUR UNE CHARGE DYNAMIQUE NON LINEAIRE

Résumé :

Dans un réseau électrique basse tension, les hamnesn la puissance réactive, les
désequilibres de courant et de tension ont detsefédastes sur les équipements
électriques.

Dans ce mémoire nous avons abordé la structurgtidudctif paralléle, basée sur un
onduleur autonome a trois niveaux a structure NR@ncandé par la stratégie
Hystérésis en courant et par MLI, un schéma syqoptdes deux méthodes est présenté
ainsi qu’un asservissement des deux méthodes eétug@ur montrer les performances
de chaque commande. Les résultats de simulatida dascade source — redresseur —
onduleur deux niveaux — machine asynchrone — filtté paralléle sont présentés pour
montrer les performances de ce filtre.

Mots clés :

» Filtre actif parallele

* Machine asynchrone (MAS)

* Onduleur multiniveaux

+ Commande a MLI

» |dentification des courants harmoniques
» Equilibrage des tensions



