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Résume

Le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de distribution devient de plus en
plus préoccupant avec 1’accroissement de 1’usage des charges non-linéaires. Le filtrage actif de puissance est
I’un des solutions les plus efficaces face a ce probléme. Pour élimine les harmonique on a commende un
filtre actif par un onduleur multi niveau, développement d’une stratégie de commande basée sur un schéma
de contrble proposé pour améliorer les performances du filtre actif triphasé. Ensuite, On a présente un étudie
sur la qualité d’énergie électrique et les perturbation harmonique en détail. Aprés, On présente les types des
onduleurs multi niveaux avec I’aventage de onduleur de type NPC par rapport les autres module, on a
montré comment se fait la conception des circuits de régulation du courant et de la tension d’un filtre actif
de puissance. En autre, nous présenterons la description des méthodes d’identification des harmoniques en
utilisant un onduleur de tension a trois niveaux. Apres, On a présente des généralités sur le filtre actif avec
leur types. Dans une derniére étape, on a d’une part appliquer la technique de commande prédictif pour
commende un onduleur trois niveau de type NPC, afin d'obtenir en plus de I’amélioration de la qualité de
filtrage, les résultats obtenus ont prouvé I'efficacité du plan proposé, appliqués aux charges non linéaires en
cette mémoire on a applique le filtre tell que la charge polluante redresseur.

Les mots clés : L'harmonique, NPC, QEE, FAP, la commende prédictive.

Abstract

The problem of harmonic pollution in electrical distribution networks is becoming more and more of a
concern with the increase in the use of non-linear loads. Active power filtering is one of the most effective
solutions to this problem. In order to eliminate the harmonic, an active filter has been ordered by a multi-
level inverter, development of a control strategy based on a control scheme proposed to improve the
performance of the three-phase active filter. Then, we presented a study on the quality of electrical energy
and the harmonic perturbation in detail. After, We present the types of multilevel inverters with the advent
of NPC-type inverter compared to the other modules, we showed how the design of current and voltage
control circuits of an active power filter . In addition, we will present the description of harmonic
identification methods using a three-level voltage inverter. After, we have generalities on the active filter
with their types. In a last step, we first apply the predictive control technique to command a NPC type three-
level inverter, in order to obtain in addition to the improvement of the quality of filtering, the results
obtained proved the efficiency of the proposed plan, applied to the nonlinear loads in this memory, the filter
as the rectifying pollutant load was applied.

Key words: The harmonic, NPC, QEE, FAP, predictive control.
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Lc Inductance codté source (H).
Lf Inductance de filtre
Is Courant du source
If Courant du filtre
Ih Courant harmonique de la charge
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Notions et Symboles

In le courant du neutre
T, la période d’échantillonnage.
g fonction codt
it iy, et i les courants harmoniques de référence identifiés par la méthode
modifiée
i i : les courants prédits pour ’instant suivante (k+1)
fa—predi ? * fo— predi
et i fc— predi
Va, Vb, V¢ Les tensions simples aux bornes de la charge.
Kp Gain du régulateur
p Opérateur de Laplace
K1 Gain intégral du régulateur.
Pc La puissance a la sortie du régulateur
3 Dépassement.
0} La pulsation
el, e2, e3 Les tensions du réseau électrique
Sin(mt) est le signal sinusoidal.
Zcc Les impédances du réseau
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis de nombreuses années, le fournisseur d’énergie ¢électrique s’efforce de garantir la
qualité de I’énergie électrique, les premiers efforts se sont portés sur la continuité de service
afin de rendre toujours disponible I’accés a I’énergie chez 1’utilisateur. Aujourd’hui, les critéres
de qualité ont évolué avec le développement des équipements ou I’électronique prend une place
prépondérante dans les systemes de commande et de contréle et qui entraine de plus en plus de
problemes de perturbations au niveau des réseaux électriques [1].

Les convertisseurs statiques absorbent des courants non sinusoidaux méme s'ils sont
alimentés par des tensions sinusoidales. Ils se comportent alors comme des générateurs de
courants harmoniques et consomment généralement de I'énergie réactive. Le réseau quant a lui
est parfaitement adapté a des courants sinusoidaux. Ces deux phénomeénes nouveaux sur le
réseau ont engendré un certain nombre de perturbations allant du dysfonctionnement d'un

équipement jusqu'a la destruction d'une partie des équipements connectes.

Le filtre actif parallele est un onduleur multiniveaux commende par des techniques
déferents soit MLI, Prédictif, hystérise et commende en pleine onde, commende décale 180° ou
120°...etc. Dans cette mémoire on a utilise le stratéege de la commande prédictif pour

commende la courante de la sortie d’onduleur multiniveaux.

Le but de ce mémoire est de démontrer l'efficacité du filtrage harmonique parallele qui
permet l'adaptation a la charge par un onduleur trois niveau de type NPC, On a commende
I’onduleur multiniveaux par la commande prédictive avec contrdle la courante produite a la
sortie pour filtrée les harmoniques en courante de réseau, nous allons vérifier le résultat par le

taux de distorsion harmonique (THD).
Ce mémoire comporte gquatre chapitres :

Dans le premier, On a étudié la qualité d’énergie électrique en détail et les perturbations
sur le réseau électrique, ainsi des solutions pour améliore la QEE. Ensuite, On présentera des
notions générales sur les harmoniques, leurs sources, leurs conséquences et les méthodes

classiques et modernes pour les compenser.

Dans le deuxiéme chapitre, Nous présentons une étude générale sur les onduleurs : la
structure, le principe général de fonctionnement et les différents types. Ensuite nous présentons

les onduleurs multiniveaux a cause de leur domaine d'utilisation (moyenne et grande puissance)
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et ces avantages. Le principe de fonctionnement, les différentes topologies et les différentes

stratégies de sa commande.

Dans le troisieme chapitre, On a présente le principe du filtrage actif parallele nous

¢tablissons une méthode d’identification des courants harmoniques.

Dans le quatrieme chapitre, On a présente la commande prédictive et appliquée cette
méthode en onduleur trois niveau de type NPC pour injecte la courante produite a la sortie en

réseau.
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CHAPITRE I : La Qualité de I'énergie électrique et Les perturbations des réseaux électriques.

1.1. Introduction

L’énergie électrique doit d’étre délivrée sous forme d’un systéme des tensions sinusoidaux
triphasées et équilibrées qui possede quatre caractéristiques principales : amplitude, fréquence,
forme d’onde et la symétrie. Cependant cet objectif semble idéal et n’est jamais facile a assurer,
car le réseau électrique aujourd’hui est appelé a fonctionner sous un environnement de plus en
plus perturbateur [10]. Apres plusieurs années, les convertisseurs statiques (redresseurs,
gradateurs) proliférent tant dans les équipements industriels et les dispositif domestiques. Par
exemple, ces dispositifs sont fréquemment employés dans la régulation de la vitesse des moteurs
a courant continu et alternatif. Ils sont également utilisés dans les variateurs de lumiére, les
régulations de systemes de chauffage électrique et les variateurs de vitesse des moteurs
universels (lave-linge, aspirateurs, outillages électroportatifs,) [2]. La dégradation de qualité de
I’énergie apreés ensemble des perturbations est démunie le rendement de matériel comme

I’échauffement et la vibration de la ligne électrique aprés une surtension.

Le fonctionnement normal de tous les producteurs et tous les consommateurs de 1’énergie
électrique réside dans la supposition que le courant et la tension du systeme triphasé soient
sinusoidaux et symeétriques, par consequent, il est nécessaire de réduire les harmoniques en
dessous de 5% comme spécifié dans la norme harmonique IEEE519 [3]. Le respect des normes
de la qualité de I’énergie électrique impose, si une charge non linéaire est connectée au réseau
électrique de concevoir un systeme qui restreint la dissipation des composantes harmoniques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter définition générale sur la qualité d’énergie
¢lectrique avec les grandeurs et des valeurs impactée sur la qualit¢ d’énergie, Ensuite, les
origines des perturbations électriques et leur influence avec des solution sure les réseaux
électriques. En fin, On a faire une présentation sur les perturbations harmoniques et leur
conséquence avec la caractéristigue.

L.2. Qualité de I’énergie électrique

Le probleme de la qualité de 1’énergie électrique est un occurrence manifeste comme les
perturbations de tension, de courant ou de fréquence qui a des problémes aux charges sensible et
critigues comme les pannes, les pertes financiéres significatives et peu avoir méme des défiances
des équipements industriels importent. Phénoméne qualité de 1’énergie comprend toutes les
situations possibles dans lesquelles la forme d’onde de la tension d’alimentation (qualité de la
tension) ou courant de charge (qualité du courant) s’écartent de la forme d’onde sinusoidale a la
fréquence nominale avec une amplitude correspondant a la valeur efficace pour les trois phases

d’un systéeme en triphasée. Alors, la découverte des FACTS est faite pour répondre a ces
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CHAPITRE I : La Qualité de I'énergie électrique et Les perturbations des réseaux électriques.

problématiques [4]. La qualité de cette énergie dépend directement de la qualité de la tension aux
points de raccordement de la charge au réseau. Le transport de I'énergie électrique depuis sa
production (source) jusqu'a sa distribution (charge) est réalisé a travers trois fils conducteurs. Ce
sont surtout les installations industrielles qui sont alimentées par du courant alternatif triphasé.

Un circuit triphasé regoit trois tensions sinusoidales de méme fréquence.

Perturbation Creux de surtension Harmonique | Déséquilibr | Fluctuation de

tension e tension

oo |
W ﬂ-% AT

Phénomene occasionnelle

Tableau I.1. Les perturbations électriques le plus courants dans les réseaux électriques [4].

Formes d’onde
caractéristiques

Origine de la
perturbation
4+ Réseau

Défaut d’isolement,
rupture
du conducteur de neutre...

Manceuvres et
Ferro résonance

Foudre

<+ Equipements

Moteur asynchrone

Moteur synchrone

Machine a souder

Four a arc

Convertisseur

Charges informatiques

Eclairage

Onduleur

Batterie de condensateurs
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CHAPITRE I : La Qualité de I'énergie électrique et Les perturbations des réseaux électriques.

1.2.1. Qualite de tension
1.2.1.1. La fréquence

Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoidales d'une fréquence
constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence peuvent étre provoquées par
des pertes importantes de production, de I'pilotage d'un groupe sur ses auxiliaires ou son passage
en réseau séparé, ou d'un défaut dont la chute de tension résultante entraine une réduction de la
charge, les perturbations au niveau de la charge non linéaire et le DC voltage continue.
Cependant, ces variations sont en général trés faibles (moins de 1%) et ne nuisent pas au bon
fonctionnement des équipements électriques ou électroniques [5]. C'est Westinghouse,
probablement avec les conseils de Tesla, qui imposa progressivement le 60 Hz aux Etats-Unis.
En Europe, aprés que AEG eut choisi le 50 Hz, cette fréquence se diffusa petit a petit. On
conserve aujourd'hui cet historique et les réseaux actuels sont exploités soit a 50 Hz, soit a
60 Hz.
1.2.1.2. Amplitude

Le systeme triphasé des tensions représenté par v1(t), v2(t) et v3(t) est defini par les équations

suivantes :
V1(t) =V1 2 sin (.t) (1.2)
V2 (t) =V2 2 sin (0.t — 2w 3) (1.2)
V3(t) =V3 2 sin (w.t — 47 3) (1.3)
En théorie :

- les amplitudes des 3 tensions sont égales,

- les déphasages respectifs sont égaux (de 120°),

- les tensions sont parfaitement sinusoidales.
En pratique, ces propriétés ne sont pas vérifiées. L’importance des défauts peut étre quantifiée
par des mesures de taux de désequilibre et de taux de distorsion harmonique. Les tensions v1(t),
v2(t) et v3(t) sont appelées « tensions simples » ou « tensions phase-neutre ». Les tensions prises
entre phases sont dites « tensions composées ».
Dans le cas idéal, les trois tensions ont la méme amplitude, qui est une constante. Cependant,
plusieurs phénomeénes perturbateurs peuvent affecter I'amplitude des tensions.
1.2.1.3. Forme d’onde

La forme d'onde des trois tensions formant un systeme triphasé doit étre la plus proche possible
d'une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d'onde, la tension n'est plus
sinusoidale et Peut en général étre considérée comme une onde fondamentale a 50Hz associée a des

ondes de fréquences supérieures ou inférieures a 50 Hz appelées également harmoniques [7].
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CHAPITRE I : La Qualité de I'énergie électrique et Les perturbations des réseaux électriques.

Tell que les trois signaux de systéme triphasée sont plus sinusoidale alors la qualité de
I'énergie électrique est acceptée pour la charge. La solution la plus commode pour produire de
maniére industrielle de I'énergie électrique est l'entrainement d'un alternateur par une turbine, le
tout en rotation autour dun axe. De maniére naturelle ces installations produisent des
tensions sinusoidales. En sens inverse et tout aussi naturellement, ces tensions sinusoidales
permettent l'entrainement régulier d'un moteur électrique. Cette facilité d'utilisation a la
production et a l'usage dans les machines tournantes constitue les deux grands atouts de la

tension sinusoidale.
1.2.1.4. Symétrie

Un systéme triphasé est un ensemble de 3 grandeurs (tensions ou courants) sinusoidales de
méme fréquence, déphasees les unes par rapport aux autres. Le systéme est symétrique si les
valeurs efficaces des grandeurs sinusoidales sont égales et si le déphasage entre deux grandeurs

consécutives vaut 3/20.

400

MTATATATAYATANAY
MOX\X L

Il
1
VU

-400
0

Les tensions de source (V)

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Le temp (s)

Figure 1.1. Systeme triphasée symétrique.

1.2.2. Qualité du courant

Les déformations du courant et de la tension peuvent perturber le fonctionnement normal
d’autres équipements électriques. C’est pourquoi, les distributeurs d’énergie ayant la contrainte
de fournir une tension sinusoidale, prennent en charge I’atténuation des perturbations

harmoniques au moyen d’installations de forte puissance [2].

La qualité du courant est relative a une dérive des courants de leur forme idéale, et se
caractérise de la méme maniere que pour les tensions par quatre paramétres : amplitude,
fréquence, forme d'onde et symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d'amplitude et de

fréquence constante, déphasés de 2n/3 radians entre eux, et de forme purement sinusoidale [8].
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CHAPITRE I : La Qualité de I'énergie électrique et Les perturbations des réseaux électriques.

1.2.3. Les perturbations électriques

Dans le réseau électrique on a trouvé des perturbations diminue le rendement de réseau, les
consommateurs ou les récepteurs de 1’énergie électrique sont demande bon qualité d’énergie
alors les gestionnaires de réseau sont faire une recherche et détermine les perturbations pour

améliore leur produit et continuée de réseau électrique.
1.2.3.1. Le creux de tension

Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture Uf. Cette
diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale Un, est suivie du rétablissement de
la tension apres un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 ms a 3 mn.

Lorsque la tension est absente (baisse de tension de 100%) pendant 1s a 1mn on parle de «
Coupure breve » et entre 10ms et 1s de « coupure tres breve ».

Lorsque la durée est > 10 ms, la coupure est généralement due a des phenomenes

transitoires ou Volontaires, par exemple ’emploi de gradateur, les défauts de courts circuits [24].
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A A A A Y A T o | Y A N . g0 1 TR 4 O | TR
|' ' : II | 'i | “ | . N\ A 7\ '. I 'l ' 1‘ I :0’ '. ‘ |t | .‘
.. | | |‘ ! ,' | | \ ."v \ \ & .' \ ; | | ‘. W | .‘ | ,'
0.-..|...|..4..,..‘....l.A.‘..i..'...!..&..s..',..4..:..1.4..,..‘..'- ..'......;........4..'4-
|| | | L ‘. : I\ ] .“ / J ..I‘ f | | jg | | } | | | |
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Figure 1.2. Creux et coupures de tension [6].

1.2.3.2. Fluctuations de tension

Elles sont définies par des amplitudes inférieures a 10% de la tension nominale et par la
durée séparant deux variations successives inférieures a une heure et peuvent étre aléatoires ou
périodiques [25].
Ces perturbations sont générées par deux types d’équipement :
- les fours a arcs qui produisent des variations erratiques permanentes de tension, dont le contenu
spectral est situé dans la bande 0.5 a 25 Hz.
- Les machines a souder qui provoquent des variations souvent plut périodique, a des Intervalles

de temps de quelques secondes.
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CHAPITRE I : La Qualité de I'énergie électrique et Les perturbations des réseaux électriques.

Du fait de leur faible amplitude, ces fluctuations n’ont pas d’effet sur le fonctionnement des
équipements électriques. Leurs conséquences sont plutot d’ordres physiologique : il s’agit de la
perception par l’ceil des fluctuations de luminosité des appareils d’éclairage, liées aux

fluctuations de tension [9].

T T I T ! T ! ]. |
[ S SRS N S MRS S SRS T Gt P -
..d_; f | | |I l| I'II I| -\‘I [ Ejl |" r| II I, III / I} f Ell |‘ l| Il | | I,"|‘ n ii | I| | | I‘E I."nl f :}| | I| |I I| .IE: I.-.I 0
o I | [ ||I Iy (! |I|-'|| A III'.I'F. ANANA \ { ) AWA
= {I | ]I |I \f \) | | | | 1| || v\ "" (]| | TR N ‘l | I| 'I YRRV ,I ". |
£ | I| PN ;v I' Y | v v |I I| || _U' v v |I | II | '|.‘I| v oV |II [ r| AT, \
< vy v v v L Cyv NV
v |Scdoootac Looooooaofaodcaanoe Loaoocooc Boobooooao L noooooood o bbaooao S Lowthonaoofacosooos -
| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure 1.3. Fluctuations de tension [6].

1.2.3.3. Variation de fréquence

Au niveau des reseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence est trés
rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains
défauts graves sur le réseau. Dans les conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne de
la fréquence fondamentale doit étre comprise dans l'intervalle 50 Hz +1%. Une variation sensible
de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des utilisateurs non interconnectés ou

alimentés par une source thermique autonome, voir la figure (1.11).
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
La fréquence

L'amplitude
o
—
/

Figure 1.4. Variation de fréquence.
1.2.3.4. Variation de tension

La variation de la tension autour de la valeur nominale est fonction de la structure et de la
charge du réseau (longueur des conducteurs et variation de la charge) et des systemes régulateurs
du réseau public (privé). En Europe, la norme indique qu’en exploitation normale, pour chaque
période d’une semaine, 95% des valeurs efficaces moyennées sur 10 minutes doivent se situer

dans une plage de tension Un x 10%.
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Dans les pays en voie de développement, il est possible d’observer fréquemment des variations

plus fortes que + 20% [24].
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0.05
Temps (s)
Figure 1.5. Déséquilibre de tension.

1.2.3.5. Les surtensions

Les gestionnaires de réseau avec respect les normes internationales sont determine de
gabarie de variation de la tension nominale de 1’ordre de 10% alors tell que on trouve un essai ou
des phénoméne externe de réseau comme la foudre donc I’amplitude de tension est variée et

dépasse le pourcentage de norme le réseau perturbe.

l. 2.3.5.1. Surtensions de mancuvre
Ce sont des surtensions dues aux manceuvres effectuées sur le réseau MT comme le
déclenchement d’un transformateur ou I’enclenchement d’une batterie de condensateur.

I. 2.3.5.2. Surtensions atmosphériques

Dans le monde, entre 2000 et 5000 orages sont constamment en formation. Ces orages sont
accompagnés de coups de foudre qui constituent un sérieux risque pour les personnes et les
matériels. Les éclairs frappent le sol a la moyenne de 30 a 100 coups par seconde, soit 3
milliards de coups de foudre chaque année. Le tableau de la figure 1.17 Indique les valeurs
caractéristiques de foudroiement. Comme il peut étre constaté, 50% des coups de foudre sont
d’intensité supérieure a 33 kA et 5% d’intensité supérieure a 65 kA. L’énergie transportée par le

coup de foudre est donc tres élevée [27].
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1.2.3.6. Harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur l'onde fondamentale & 50 Hz, d'ondes
également sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental. La figure
(1.17) montre la superposition de I'narmonique de rang 3 sur un courant fondamental de
fréquence 50 Hz. La principale source de la présence des harmoniques dans les réseaux
électriques est l'utilisation de plus en plus croissante d'équipements de [I'électronique de
puissance a base de thyristors.

Les inter-harmoniques sont superposées a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. L'apparition des inter-harmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs de

vitesse et d'autres équipements similaires de contréle-commande [11].

Tension(v)

Figure 1.6. Le fondamental avec signal harmonique.

» Des charges industrielles

Equipements d’électronique de puissance : redresseurs, onduleurs ;

Charges utilisant ’arc électrique : machine a souder, éclairage (tube fluorescents), four a arc.

Le bruit des appareils électriques provenant principalement de la magnétostriction.

» Des charges domestiques

les onduleurs, Munie de convertisseurs ou d’alimentation a découpage est nécessaire pour
transformer le courant alternative du réseau en courant continu : four a micro-onde, ordinateur,
imprimante, téléviseur, L’éclairage, plaque a induction et les variateurs (gradateurs), est une
autre source d'’harmoniques.

- Des moteurs électrique et les circuit magnétique de transformateurs électrique.
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1.3. Solutions pour améliorer la QEE

L’¢tude de QEE est trés importée pour la continuité des systémes électrique, les
perturbations que trouve en réseau électrique sont des phénomeénes impactés sur le rendement et
faire des pannes sur le matérielles ; les entreprises et les utilisateurs d’énergie électrique sont
étude basée sur ’amélioration de QEE et les méthodes pour évite les perturbations parce que le

cout économique importe alors chaque charge dans le systéme est liée avec le produit.

Il existe deux possibilités pour I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique, I'une est
appelée conditionnement de la charge qui consiste a rendre les équipements du processus
industriel moins sensibles aux problemes de la qualité de 1’énergie, en leur permettant ainsi de
les surmonter, 1’autre possibilité réside dans I’installation d’un dispositif de conditionnement

capable de minimiser ou empécher les perturbations provenant du réseau [13].
1.3.1. Déséquilibre du Systeme Triphasé

Puisque les courants désequilibrés dans un reseau electrique basse tension résultent
généralement des charges monophasées et biphasées mal réparties, le systeme de distribution
électrique peut étre équilibré en changeant la configuration du systeme par des opérations
manuelles et automatiques de commutation d'alimentation pour transférer des charges entre les
circuits [10]. Dans les points de raccordement de réseau avec I’autre au bien réseau HT contenue
des points de diviseur de courant vers des consommateurs ou poste d’interconnexion le systéme

triphase est déséquilibre en leur amplitude, fréquence et le déphasage.
1.3.2. Creux de tension

Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines
Installations industrielles et tertiaires.

Pour les creux de courte durée, peu profondes, ils peuvent étre atténués par I'amélioration
des caractéristiques de la tolérance d’équipements, pour les creux de longue durée, ils peuvent
étre évités par le changement et/ou le fonctionnement de la structure de systéme d'alimentation.
Une autre solution consiste a étendre un convertisseur électronique de puissance, utilisé pour
connecter un systeme de grille de production décentralisée, avec un compensateur série [7].

Le compensateur série est capable de restaurer la tension au niveau du coté de la charge en cas
de chute de tension [10].
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1.3.3. Fluctuations de la Tension

Pour les fluctuations de la tension, Nous vous proposons différents dispositifs et des
solutions permettant d’éviter ses désagréments et de contrebalancer les variations pour garantir

une stabilité de votre réseau et diminuer ainsi votre facture d’énergie.

1.3.3.1. Installation d’équipements correcteurs

Il est possible de compenser les fluctuations du réseau grace a des éléments correcteurs
permettant de maintenir une qualité d’énergie constante. En plagant par exemple une batterie de
condensateur de taille adéquate, la consommation d’énergie réactive d’¢lectricité entrainée par
les appareillages inductifs est diminuée, avec le méme effet sur votre facture.
1.3.3.2. Approvisionnement permanent en energie garanti

Les systems UPS (Uninterruptible Power Supply) sont des dispositive qui Assurant
une alimentation électrique continue méme en cas de fluctuations, de microcoupures ou de panne
de courant. lls sont composés d’un générateur, d’un system de stockage d’énergie dynamique,
d’un moteur diesel et éliminent également les perturbations du réseau. Leur autonomie peut aller
jusqu’a 24 h et méme au-dela et leur fonctionnement est entierement automatisé. Découvrez tous
les avantages du processus en téléchargeant notre brochure UPS.
1.3.3.3. Des solutions dans ’'usage domestique

Les solutions consistent a changer le mode d’éclairage ; installer des alimentations sans
interruption ; modifier le perturbateur (le changement du mode de démarrage des moteurs a
démarrages fréquents permet par exemple de réduire les surintensités), augmenter la puissance de
court-circuit ; éloigner électriquement la charge perturbatrice des circuits d'éclairage [21].

1.3.4. Dépollution des Harmoniques

Les systémes d’électronique de puissance utilisée pour ’amélioration de la qualité de
I’énergie sont essenticllement des systémes de compensation. Deux types de solutions sont
envisageables. La premiére consiste a utiliser des convertisseurs statiqgues moins ou peu
polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en ceuvre d’un filtrage des composantes
harmoniques. La premiére classe de solutions s’intéresse a la conception tandis que la seconde

consiste a compenser les courants ou les tensions harmoniques [22]. On a cité deux solution :
1.3.4.1 Solutions traditionnelles

- L’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et Iutilisation des convertisseurs peu
Polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique.

- L’utilisation de dispositif du filtrage pour réduire la propagation des harmoniques produits par
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Les charges non-linéaires.

- Filtre passif série : Depuis le filtre passif série est accordé sur une fréquence particuliére, il
offre une impédance élevée a sa seule fréquence d'accord. Selon la propriété physique de L et C
choisie, il existe généralement une bande étroite autour de la fréquence daccord lorsque

I'impédance reste élevée.

L
— WO =
Courant d’entrée { } Courant de sortie
_—
[

Figure 1.7. Filtre passif série.

1.3.4.2. Solutions modernes de dépollution

Les solutions de dépollution traditionnelle ne répondant plus a 1’évolution des réseaux
¢lectriques et des charges a protéger, comme nous venons de le décrire précédemment, d’autres
solutions modernes ont été proposées. Suite aux effets néfastes, les recherches se sont ré-axees
vers d'autres solutions présentant de moindres inconvenients. Alors, grace au developpement
gu'a connu la technologie des semi- conducteurs de puissance entierement commandables (GTO,
IGBT, MOSFET ...), ont apparus les convertisseurs AC-DC (redresseur MLI) d'une part,
permettant un meilleur contrdle du facteur de puissance et l'atténuation de certains harmoniques
basses fréquences [7].
1.3.4.2.1. Filtrage actif
Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, est le plus souvent commandé comme un
générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés
par la charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est
alors sinusoidal [9]. Les premiers principes du filtrage actif ont étés présentés des le début des
années 1970. Les premieres familles de filtres actifs paralleles et série (solution adaptée a la
compensation des tensions) apparaissent en 1976 et sont réalisés avec des onduleurs a transistors
contrélés en MLI [23].
1.3.4.2.2. Redresseur dodécaphasé

Leur principe consiste a utiliser un transformateur a deux secondaires délivrant des tensions
décalées de 30° entre elles (ou deux transformateurs dont les couplages entre les primaires et les

secondaires doivent étre couplés différemment (Y/Y et Y/D ou D/D et D/Y). Chacun de ces
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secondaires alimentant un redresseur en pont de Grétz. On obtient ainsi un redresseur dit
dodécaphase (pont ayant douze bras) dont les redresseurs sont montés en série.

I.4. Les Perturbations Harmoniques

Les harmoniques générées par les charges non linéaires circulent dans les réseaux
électriques et qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de courant vont a
leur tour générer des tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Pour
les autres équipements électriques connectés en ces points, cette pollution harmonique a des
effets néfastes peuvent apparaitre instantanément ou se produire en différé, on peut notamment
citer la déformation de la tension réseau au point de raccordement alors que le distributeur
d’énergie est Tenu de fournir une tension propre. Cette pollution peut également conduire a
I’échauffement des cables et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains

équipements électriques ou bien encore a I’arrét soudain de machines tournantes [9].

1.4.1. Sources des harmoniques

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

Les principales sources a l’origine des harmoniques sont les appareils d’éclairage
fluorescent, les appareillages informatiques, les appareils domestiques (téléviseurs, appareils
électroménagers en grand nombre), les arcs électriques et tous les convertisseurs statiques
raccordés aux réseaux tels que les redresseurs et les onduleurs.

Tous ces systemes contribuent a la pollution harmonique du réseau auquel ils sont

connectés [9]. Le tableau (1.2) montre quelques sources des harmoniques.
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Type de
charge

Gradateur

monophasée

Redresseur

triphasée a
thyristor

Moteur

asynchrone

% Pour : n =1 — la sinusoidale est dite fondamentale.

Appareille

concerné

-Régulation de
puissance de fours
a résistances,
-Modulation de

puissance des

lampes halogenes.

-Variateur de
vitesse des
moteurs a courant
continu et des
moteurs
synchrones.

-Machines-outils,
-Appareils
électroménagers,
-Ascenseur.

Courant absorbé

(1]

%

Tableau 1.2. Quelques sources des perturbations harmoniques.

~¥

Spectre harmonique

correspondront

1C'I:I"|| ‘ W
100%
k

1 i 5 7 h
1 5 7 b
r
100% W
1 3 5 7 h

4+ Pour : n>1 — les sinusoidales sont dites harmoniques d'ordre supérieur.
1.4.3. Les effets d’harmonique

La présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des effets néfastes sur le réseau

de distribution, comme par exemple :

+ L’échauffement des conducteurs, des cables, des condensateurs et des machines dii aux

pertes cuivre et fer supplémentaires.

+ Le dysfonctionnement de certains équipements électriques comme les dispositifs de

commande et de régulation. En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent

changer plusieurs fois de signe au cours d’une demi-période. Par consequent, les

équipements sensibles au passage par zéro de ces grandeurs électriques sont perturbés.

4+ Des phénomeénes de résonance. Les fréquences de résonance des circuits formés par les

inductances du transformateur et les capacités des cables sont normalement assez élevées,
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mais celles peuvent coincider avec la fréquence d’un harmonique. Dans ce cas, il y aura
une amplification importante qui peut détruire les équipements raccordés au réseau.
+ La dégradation de la précision des appareils de mesure [9].

1.4.3.1. Effet instantanée [14]
- Déclenchements intempestifs des protections ;
- Perturbations induites des systéemes a courants faibles (télécommande, téléviseur, écran
d’ordinateur,) ;
- Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tableaux BT, moteurs, transformateurs) ;
- Perte de précision des appareils de mesure.
1.4.3.2. Effet a long terme
- Une surcharge en courant provoque des échauffements supplémentaires donc un vieillissement
prématuré des équipements ;
- Echauffement des transformateurs et des alternateurs (par augmentation des pertes Joule, des
pertes fer...) ;
- Fatigue mécanique (couples pulsatiles dans les machines asynchrones,...);
- Echauffement des récepteurs : des conducteurs de phases et du neutre par augmentation des
pertes Joule et diélectriques ;
- Destruction de matériels (condensateurs, disjoncteurs, ...) ;
- Rayonnement électromagnétique perturbants les écrans (micro-ordinateur, les appareils de
laborateur, ...) [15].
1.4.4. Consequences néfastes des harmoniques
Les harmoniques dans le réseau électrique sont grand perturbation alors pour les entreprises de
production d’énergie électrique les harmoniques sont faite la vibration et bruit forte de champ
magnétique dans les conducteurs, pour I’alternateur les harmonique danger pour I’arbre de rotor
et diminuée le rendement de systéme.
- Moteur a courant alternatif : pertes supplémentaires dans le fer et les enroulements
principalement liées aux harmoniques de tension et faire un impact sur le rendement de moteur ;
- Lignes : pertes ohmiques supplémentaires comme 1’échauffement des cables et bruit haut ;
- Transformateurs : pertes supplémentaires dans les enroulements par effet joule et dans le
noyau par courant de Foucault ;
- Condensateur de puissance : pertes diélectrique supplémentaires conduisant aux
vieillissements rapide du condensateur ;
- Lignes téléphoniques : génération des bruits importants liés au couplage électromagnétique

entre les lignes de puissance et les circuits de communication [14].
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- Equipement de I’électronique de puissance : dysfonctionnement lié a la déformation de la
tension ;
- Ordinateurs : trouble fonctionnels liés a la distorsion de la tension ;

-Group de production (Alternateur) : des pannes en I’arbre de rotor ;

Taux de distorsion harmonique en Conséquences d’une exposition a long
tension terme
TDH < 5% Problemes inexistants dans la plupart des
cas.
5% < TDH < 7% Des problémes peuvent survenir sur des
matériels, anormalement, sensibles.
7% < TDH < 10% Des problémes commencent a apparaitre
sur des appareils de conception plus robuste.
TDH > 10% Les effets a long terme sont, pratiquement,

certains, Variateurs de vitesse , Alimentation
de micro-ordinateur.

TDH > 100 % Tubes fluorescents

Tableau 1.3. Le pourcentage des harmoniques en signal et leur conséquence.

1.4.5. Caractéristique de la pollution harmonique

Le récepteur d’énergie se comporte comme une charge polluante, s’il absorbe des courants
non-sinusoidaux ou déséquilibrés ou consomme de I’énergie réactive. La perturbation
harmonique est généralement caractérisée par le taux de distorsion harmonique défini pour la
tension ou le courant par rapport a une onde sinusoidale [16], [17]. Pour connue la quantité des
harmoniques dans le systéme ont utilisée des grandeurs comme THD, taux de distorsion
d’harmonique de rang h et facteur de puissance et pourcentage d’harmonique.
1.4.5.1. Taux de distorsion d’harmonique THD

Le taux de distorsion global (Total Harmonic Distorsion : THD) s’exprime par rapport a la
fréquence fondamentale et caractérise I’influence des harmoniques sur l’onde de signal
déformée.

Il est un parameétre qui définit globalement la déformation de la grandeur alternative :

THD(%) = ( /ixﬁ;zlxl)xloo (1.4)

Certains auteurs emploient les abréviations THD-G (Taux de distorsion harmonique global)
pour la définition par rapport a la valeur efficace du signal de sortie et THD-F (Taux de
distorsion harmonique par rapport au fondamental) pour la définition du taux par rapport a

I'hnarmonique (le fondamental), qui Donne la formule suivante :
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SRINIC;
THD-F = Z[%): “3 :QSM (1.5)

Ou Qn est la valeur efficace de I'narmonique au rang h du courant / de la tension ; Q1 est celle
composante fondamentale ; Qum est la valeur efficace des courants ou tensions
harmoniques ; h est le rang harmonique et H est le rang harmonique maximal, en théorie infini,
en pratique, le plus élevé dans la bande passante.
1.4.5.2. Taux d’harmonique de rang h
Taux d’harmonique de rang h est défini par : Sh=xh/x1
Ou: xh : la composante harmonique de rang h.

x1 : la composante fondamentale.
1.4.5.3. Facteur de puissance
Pour un signal sinusoidal, le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance

Active P et la puissance apparente S.

b Zv 1,COS (¢
F :gz (|6)

(\/Zv,f»(\/il:)

Ou représente la puissance réactive Q.

P— 3§:ann cosg, (1.7)

Q=3%V,l.Sing, (1.8)

S=yP’+Q°+D* (L9)
D=3v 1212, (1.10)

P : La puissance active.

Q : La puissance réactive est associée au courant fondamental.

D : La puissance déformante est due aux harmoniques de courant (Ich est la valeur efficace du
courant de la charge et est la valeur efficace du courant fondamental).

L’expression du facteur de puissance peut alors se mettre sous la forme suivante :

P P
F=—= 1.11
5 (1.11)

P JP?+Q% +D?
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D’aprées le diagramme de Fresnel des puissances représentées sur la figure (1.8), le facteur de

puissance peut étre écrit sous une autre forme :

F :gz P =cosé.cosg, (1.12)

P JP?+Q? + D’

JaK:! ¢

Figure 1.8. Digramme de Fresnel des puissances

1.4.5.4. Représentation spectrale

C’est un histogramme donnant I’amplitude de chaque harmonique en fonction du rang.

L’amplitude est donnée en valeur relative par rapport au fondamental en un point spécifié. La

figure ci-dessous montre un exemple de spectre [19]. Le premier rang est présent signale

fondamental et les autres rangs sont les signaux harmoniques et leur amplitude par rapport le

fondamental.

Fondamental

(0)
100 % Inter harmoniaue

Infra harmonique

Harmoniaue

v

bl | 1

3 4 5 h

Figure 1.9. Spectre harmonique d’un signal.

1.4.6. Normes et réglementations

La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) et I'lEEE (Institute of Electrical and

Electronics Engineers) sont les deux principaux organismes de normalisation internationaux
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dans le domaine de I’électrotechnique. La CEI est un organisme officiel composé de comités
nationaux de 63 pays, tandis que I’lEEE est une association professionnelle. Ces deux
organismes réalisent la principale activité de normalisation dans le domaine des perturbations
¢lectriques au niveau mondial mais n’ont pas une uniformité de critéres en ce qui concerne la
définition des interactions entre le réseau et les charges connectées.

Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEIl qui
couvrent tous les domaines de 1’électrotechnique sont numérotées et référencées comme par
exemple CEI
61000 sur la compatibilité électromagnétique et CEI 60063 qui définit les séries de valeurs

Normalisées pour les résistances et condensateurs [7].

- au niveau international par la CEI.

- au niveau européen par le CENELEC.

- au niveau frangais, par ’'UTE et le CEF.

Le Tableau présente la norme CEI-1000-3-2 qui fixe la limitation des courants injectes dans un
réseau public basse tension pour des équipements dont le courant par phase est inférieur a 16 A,
Il s’agit la des appareils du domaine domestique. Aussi, du fait de leur puissance, les

équipements industriels sont exclus du champ d’application de cette norme [20].

Harmoniques Harmoniques paires
impaires
Rang COURANT Rang COURANT
HARMONIQUE HARMONIQUE
ADMISSIBLE ADMISSIBLE
MAXIMAL (A) MAXIMAL (A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<h>40 0.23*8/h
11 0.33
13 0.21
15<h>39 0.5*15/h

Tableau 1.4. Limites des composantes harmoniques en courant [20]
Au niveau international (CEI), les normes CEI 61000 publiées dans le domaine de la
compatibilité électromagnétiqgue (CEM) sont divisées en plusieurs parties, conformément a la

structure suivante :
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1- Genéralités,
2- Environnement,
4- Techniques d’essais et de mesures,
5- Guide d’installation et d’atténuation,
6- Normes génériques.
Les normes internationales publiées par la CEl dans les domaines de I’électricité et de
I’¢lectronique ont pour objectifs de :
- contribuer a la sécurité lors de l'utilisation des produits,
- assurer la qualité des produits,
- faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barrieres techniques,
- garantir l'interopérabilité des produits et des systemes,
- contribuer a la protection de I'environnement et a la qualité de vie.
1.4.7. Des solutions pour éviter la pollution d’harmonique sur le réseau électrique

Afin de dépolluer les réseaux électriques, il Ya plusieurs solutions ont été proposées dans la
littérature, dont le but est de limiter la propagation de perturbation et I’effet des harmoniques
dans les réseaux électriques. Pour chaque type de perturbation les gestionnaires de réseau
appliquent des méthodes pour diminue et annule la perturbation, On cas des harmoniques on peut
citer :
- Pour évite les harmoniques on a assuré source d’harmonique comme onduleur pour envoie les
signaux inverse alors le perturbation d’harmonique dans ce cas est détecte.
- Protection des équipements électriques contre les effets néfastes des courants harmoniques.
- L’utilisation de dispositif du filtrage pour réduire la propagation des harmoniques produits par
Les charges non-linéaires et protége les d’autres équipement.
- L’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et 1’utilisation des convertisseurs peu
Polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique [18].
- Augmente le facteur de puissance pour diminue le taux de distorsion d’harmonique.
- Toujours on a verifié le THD surtout dans les cas d’utilisation des charges non liniere.
- Les systemes d’¢électronique de puissance utilisée pour ’amélioration de la qualité de 1’énergie
sont essentiellement des systéemes de compensation alors contre les harmoniques dans les
réseaux électrigques.
- Filtre passif : le plus ancien pour le traitement des harmoniques de courant. Il consiste a piéger
les courants harmoniques pour empécher qu’ils ne se propagent dans le reste du réseau.
- Action sur la structure de l'installation

- Placement d’une inductance de ligne
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1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, On a exposé une idée générale sur la qualité d’énergie électrique et sur la
notion d’harmoniques, et I’influence de leur dégradation sur le réseau électrique et sur les
récepteurs raccordés au réseau de distribution. Ensuite, On a proposé les solutions pour améliore
la qualité d’énergie électrique avec des méthodes déférentes. Enfin, On a présente les
perturbations harmoniques en détail et le role de filtre actif pour faire 1’¢limination de cette
perturbation.

Les perturbations sur le réseau électrique sont diminué la qualité d’énergie électrique alors
pour améliore le rendement des réseaux électriques on a utilisé soit des dispositifs comme les
compensateur ou le filtrage (FA) ou bien utilise des techniques pour prévisse les variations sur la
gabare de son réseau par contacte des services de méteorologique par exemple en été la demande
d’¢électricité est importent, les foudres, dure de vie de sa matérielle...etc.

Puis nous allons mis en évidence I’'importance de différentes structures des filtres actifs :
parallele, série, et leur combinaisons (filtre hybride), en plus, la structure des convertisseurs
multiniveaux. Ces topologies peu encombrantes n’occasionnent aucune résonance avec les
élements passifs du réseau et font preuve d’une grande flexibilité. Elles peuvent étre installées
pour compenser toutes les perturbations de courant telles que les harmoniques, les déséquilibres

ainsi que pour compenser la puissance reactive.
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CHAPITRE Il : Les convertisseurs multiniveaux et leur commande.

11.1. Introduction

Gréce aux progres technologiques réalisés ces dernieres années dans le domaine de
I’électronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications s’¢élargir. Certaines de ces nouvelles applications, telles que le filtrage actif et la
dépollution de réseaux électriques, ou I’alimentation de machines a courant alternatif pour des
applications particuliéres comme le systéme de production d’énergie éolienne, ou pour améliore
I’énergie électrique produit a base d’énergie solaire, sont tres exigeantes en termes de

performances dynamiques.

Au début des années 90, I’évolution des propriétés des semi-conducteurs de puissance a
stimulé la croissance du marché des convertisseurs dédiés aux applications moyenne et forte
puissance allant de quelques kilowatts a plusieurs mégawatts dans la gamme du kilovolt. Cette
évolution a influencé principalement le domaine de I’industrie, mais a également eu un impact
significatif sur les systémes de génération d’énergic électrique [28]. La forme d’onde de la
tension de sortie des onduleurs multi-niveaux se compose d’un certain nombre de niveaux
intermédiaires. lls sont obtenus a partir de tensions aux bornes de condensateurs. La topologie
la plus utilisée est base sur la connexion en série des onduleurs monophasés a deux niveaux
[29] [30] [31]. Pour fournée une tension de sortie acceptable on a contr6le la tension de
condensateur par une alimentation stable et faire un montage économe par profite le nombre

des composants des semi-conducteurs.

Dans ce chapitre, On a présente la définition de I’onduleur et leur type avec les applications
dans le domaine industriel. Ensuite, On a cité les différentes topologies des onduleurs
multiniveaux a diode de bouclage NPC, L’onduleur MPC, a condensateur flottent et I’onduleur
en cascade avec les états possibles pour chaque bras, ainsi que leur principe de fonctionnement.

Nous présentons les techniques de commande des convertisseurs multiniveaux.
I1.2. Définition des onduleurs :

L’onduleur est convertisseur statique et un dispositif d’électronique de puissance utilise
dans certains systemes électriques pour faire la conversion d’énergie et la protection par
coupure I’alimentation. Il est assurant la conversion d’énergie électrique de la forme continue
(DC) a la forme alternative (AC). Cette conversion basée sur des composants d’électronique de
puissance les semi-conducteurs commende par systeme de commande organe I’état de

I’interrupteur soit ouvert ou ferme par des techniques spéciaux avec la complémentation entre

RE université de Msila 2019

23



CHAPITRE Il : Les convertisseurs multiniveaux et leur commande.

deux interrupteurs dans un bras pour donner une tension de sortie alternative acceptable avec
un fréquence ou amplitude variable Au détriment de type de I’onduleur et leur fonctionnement

avec la charge.

Source Entrée - Sortie Source
continue E—) - > alternative
(DC) (AC)

Figuier 11.1. Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC).
11.2.1. Les types des onduleurs

On a classé les onduleurs en trois grande catégorie autonome, non autonome et intelligent

ou hybride. Cette classement Par un jeu de commutations commandées de maniere appropriée
11.2.1.1. Onduleur autonome

Un onduleur est dit autonome s’il utilise 1’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui pour
la commutation des thyristors ou 1’autre semi-conducteurs dans ce cas nous commandons la
fréquence la forme d’onde de la tension de sortie. On distingue deux types d’onduleurs

autonomes [32] [33] :

+ Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue.

+ Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue.
11.2.1.2. Onduleur non autonome

C’est le nom donné au montage redresseur tous les thyristor (pont de Graétz) qui, en
commutation naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement
en onduleur (par exemple par récupération de I’énergie lors des périodes de freinage dans les
entrainements & moteurs électriques. A la base du développement des entrainements statiques
a vitesse variable pour moteurs a courant continu et alternatif, cyclo convertisseurs, onduleurs
de courant pour machines synchrones et asynchrones, jusqu'a des puissances de plusieurs MW
[32] [33].
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11.2.1.3. Onduleurs hybrides ou intelligents

Les onduleurs hybrides ou intelligents sont une nouvelle génération dédiée aux
applications d'énergie renouvelable pour l'autoconsommation et en particulier pour les
panneaux solaires photovoltaiques (onduleur solaire). L'énergie des panneaux solaires
photovoltaiques est active seulement pendant la journée et essentiellement lorsque le Soleil est
au zénith: elle est donc fluctuante et non synchronisée avec la consommation des habitations.

De ce fait, il est nécessaire de :

+ Stocker I'excédent de production avant utilisation.

+ En France métropolitaine, par exemple, il est possible de vendre I’intégralité de sa
production a EDF a un tarif préférentiel ce qui évite les contraintes du stockage de
I’excédent de production.

11.2.2. Les applications des onduleurs

Les onduleurs sont des équipements d’¢lectronique de puissance tres importent, surtout

pour un systeme avec une fréquence détermine.

On a Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve
Principalement Les onduleurs a fréquence fixé a commutation forcée : Alimentés le plus
souvent Par une batterie d’accumulateur, ils jouent d’ordinaire le rdle d’alimentation de
sécurité, ils Constituent a ce titre, le principe déboucle actuel des onduleurs autonomes [32]
[33]. Les onduleurs a fréquence variable a commutation forces : Alimentés a partir du réseau
Industriel par I’intermédiaire d’un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence et
de valeurs efficaces nécessaires pour faire tourner a vitesse variable un moteur a courant
alternatif [34].

L’onduleur de secours pour le matériel informatique permet d’assurer la continuité de
L’alimentation en cas de coupures sur le réseau, Il permet aussi de filtrer les éventuels défauts
de la tension du réseau (parasites ou Surtensions), les nouveaux techniques basés sur le temps
de décharge de batterie de micro-ordinateur, L'onduleur est un maillon important dans la

sécurité des systemes informatiques. On a présente certaine application :

4+ Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes.
4+ Alimentation de secours.

4+ Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone.
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+ Les générateurs d'ultrasons ou d'électricité utilisés dans le domaine médical.

+ L’alimentation des lampes dites a cathode froide pour le rétro-éclairage des afficheurs
a cristaux liquides.

+ Dans le domaine de lasoudure a l'arc les onduleurs sont parfois appelés inverters,
suivant la terminologie anglo-saxonne. Les onduleurs dans les postes a I'arc vont générer
un courant alternatif monophasé a moyenne fréquence (entre 5 et 20 kHz), ce qui
permet d'utiliser des transformateurs élévateurs de courant nettement plus petits et légers
que ceux employés traditionnellement a la fréquence du réseau, soit 50 ou 60 Hz. Dans
le domaine de la réception hertzienne nomade TV grand public, les onduleurs (12 V >
230 V) permettent, par exemple, de brancher un téléviseur sur la prise allume-cigare

d'une automobile ou d'un camion.
11.3. Les convertisseurs multiniveaux
11.3.1. Intérét des onduleurs multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit « multi niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée
de sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement
deux avantages. D’une part les structures multi niveaux permettent de limiter les contraintes
en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a 1’état
bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension continue que le nombre
de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi
niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux
intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la
tension de sortie. L amplitude des raies harmoniques est, par conséquent, d’autant moins élevée.
Dans le cas plus précis d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le recours
a un convertisseur multiniveaux associé a une commande judicieuse des composants de
puissance permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques [35]. La figure

(11.2) représente les trois topologies principales des onduleurs multiniveaux les plus récentes.

[ Les onduleurs multiniveaux }
1 L -
Onduleurs a diode Onduleurs a Onduleur en cascade
de bouclage condensateur

Figuier 11.2. Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux.
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11.3.2. Fonctions de commutation

Pour chaque interrupteur Sij (i=1, 2,3 et 4 j= 1, 2 et 3) on a défini une fonction de commutation

Fij de la maniére suivante :
1 si Sij est fermé

Fij = (11.1)
0 si Sij est ouvert

Avec : = 1,2,3 Indicateur de phase, Numéro de I’interrupteur du bras i= 1,2 Fij = fonction de
connexion.

11.3.3. Commande complémentaire des interrupteurs
Les interrupteurs de chaque bras sont complémentaires : Fij = 1- F (i-2)j i=3,4 j=1,2,3.

Les onduleurs sont basés sur une structure en pont en H, constituée le plus souvent
d'interrupteurs électroniques tels que les IGBT, transistors de puissance ou thyristors. Par un
jeu de commutations commandées de maniere appropriee (généralement une modulation de
largeur d'impulsion), on module la source afin d'obtenir un signal alternatif de fréquence

désirée.

11.3.4. Principe des convertisseurs multiniveaux

T
!

S
=

Figuier 11.3. Principe de convertisseur multiniveau.

La figure 11.9 Peut-étre donner une simplification a le travail de convertisseur multiniveaux. Le
schéma a gauche représenter le convertisseur de deux niveaux, le schéma ou centre représenter

L’onduleur trois niveaux et le schéma a droit représenter I'onduleur de N niveau.
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11.3.5. Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

L’onduleur de tension multi-niveaux possede trois ou plusieurs niveaux. Le but de cette
partie est de donner une vue générale des trois topologies de base des onduleurs multi-niveaux,
Ils sont utilisables parce que on a produit des tensions différentes, le nombre des tensions est

produite dépend le niveau de I’onduleur. Les principales topologies sont :

+ La topologie a diode de bouclage (NPC),
+ La topologie au condensateur flotteur (a cellules imbriquées),
+ La topologie en cascade,

11.3.5.1. Onduleur multi niveaux a diode de bouclage (NPC).

La premiere topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC
(Neutral Point Clamped). Cette topologie a été initialement propose par A.Nabac en 1981 pour
la génération de N niveaux de tension. La figure 11.10 montre un convertisseur NPC trois
niveaux ainsi que les séquences de fonctionnement du convertisseur. Afin d’avoir une tension
de 220 V, L = 3(N-1) (N-2), L est le nombre des diodes. Pour N=5, on a besoin de 36 diodes,
cependant ces diodes non seulement augmentent le cout de ce type du convertisseur mais créent

un probléme d’encombrement. Pour 1’obtention d’une tension de N niveaux, N-1 capacités. Les

tensions aux bornes des condensateurs sont toutes égales a E est la tension totale du

E
(N-D)°
bus continu. Chaque couple d’interrupteur (STD, STD’) forme une cellule de commutation, les
deux interrupteurs sont donc commandés de facon complémentaire. L’objectif était de réduire
I’amplitude des harmoniques injectés par I’onduleur dans la charge pour des applications de

type alimentation de moteur.

| I
814 . Siv AN
Va | Ve | _,._/ 7. | /
T a2 T N
- \D“ S { - Dy, S l ) \ P > /
\ D;, Six / D>, S { |D x Sax
]l Lb— nl Le—"d nl
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Sa ( 'YJ.\'( 'S-{\'

Figure 11.4. La tension de premiére phase d’onduleur NPC trois niveau.
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Les états d'un seuil bras de I'onduleur

Les onduleurs multiniveaux sont comportés des bras pour systeme triphasée il Ya trois
bras et le niveau d’onduleur sont calculé par opération mathématique soit par les nombres des
condensateurs d’alimentation ou nombre des interrupteurs, Les états possibles d’un seul bras
de quatre interrupteurs est de 2* =16 états que 1’on peut représenter par un quadruplet de O et
de 1 suivant I’état des interrupteurs Sx1 Sx2 Sx3 et Sx4 L’analyse topologique d’un bras de
I’onduleur montre I’existence de quatre configurations possibles, dont une est inutile, c’est 1a
ou les deux interrupteurs Sx1 et Sx4 sont commandés puisqu’elle déconnecte totalement la

charge de la source continue. Donc il reste trois états utiles définis comme suit :

Etat 0: Les deux interrupteurs du bas Sx3 et Sx4 sont fermés, tandis que les deux interrupteurs
du haut Sx1 et Sx2 sont ouverts. La tension de sortie par rapport au neutre de la source (0) est
Vxo0=- Vdc/2 Si le courant ix est négatif, il passera par les deux transistors Sx3 et Sx4 ou par
les deux diodes principales s'il est positif.

Les autres configurations sont a éviter :
- Soit, elles provoquent le court-circuit des sources continues Ucl, Uc2 ou Vdc .
- Soit, elles n’assurent pas la connexion de la charge au point neutre des sources continues.

La correspondance entre les états du bras, les états des interrupteurs et la tension de sortie est
résumée au tableau II.1. On définit pour chaque bras (j ) trois fonctions de connections,

correspondantes au trois états du bras.[48]

Fclj = Flj. F2j (I.2)
Fc2j=F2j.F3j j=1,2,3 (I1.3)
Fc3j = F3j. F4j (11.4)

Etat 1 : Les deux interrupteurs du milieu Sx2 et Sx3 sont fermés, tandis que les deux
interrupteurs des extrémités Sx1 et Sx4 sont ouverts. La tension de sortie par rapport au neutre
de la source (0) est Vxo0=0 Si le courant ix est positif, il passera par le transistor Sx2 et la diode

de clamp Dx1 ou par le transistor Sx3 et la diode de clamp Dx2 s'il est négatif.

Etat 2 : Lesdeux interrupteurs du haut Sx1 et Sx2 sont fermés, tandis que les deux interrupteurs

du bas Sx3 et Sx4 sont ouverts. La tension de sortie par rapport au neutre de la source (0) est
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Vx0=Vdc/2 Si le courant ix est positif, il passera par les deux transistors, ou par les deux diodes

antiparalléles s'il est négatif.

Tableau I1.1. Etat d’un bras de 1’onduleur.

Etat du bras Etat des interrupteurs du bras Tension de
le SXZ Sx3 Sx4 sortie
2 1 1 0 0 Ve
2
1 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 Vi
2

Etats de I'onduleur :

Ces états sont identifiés en indiquant les états des trois bras. Par exemple, I'état (210) indique

que le premier bras est a I'état (2), le deuxiéme est a I'état (1), et le troisieme est a I'état (0). La

(Fig.11.5) résume les états de lI'onduleur triphasé a trois niveaux. Chaque bras de lI'onduleur peut

prendre trois états. Ainsi ’onduleur triphasé a 3° =27 états possibles.

i £ i
2 P— f*,— :
4 1 4 R
==y
3 - 3
o P a0
EE T
= = )
- -
e |
i - F T
R g
&
x::;
- £ K
- -
ROLEN ==y = p—
r ¥
[ !
¥ -2
. 4
ol P =
L Y
EL L
2
p= it
L ¢
L ! -
EE
F i T

S
| 2 S o
> - -

o Iy
£ L i
- 3

i E F
- $
= $ -
x 4 3
{ :

- $
> > ¥
TR -

i BB
:/ " -
3 :/ 2

101 =

:
r : r
./ -
s

-1
3 2 {
s - e
- I > 3
e
: i
$ = L
[ =R > 3
T T
" F |

Figure 11.5. Etats de I’onduleur.
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Tensions de sortie de I’onduleur :

Les tensions de sortie par rapport au point neutre de la source continuent (0)sont exprimées par

Vdc
V1, Fc, Fc, Fc,)| 2
V2, |=| Fc, Fc, Fc,|[.|0 (11.5)
V3, Fc, Fc, ag _\E
2

A un instant donné, une seul des trois fonctions de connections des bras pend la valeur 1. Les
autres fonctions sont a zéro. Ainsi, on peut avoir trois niveaux de tension pour chacune des
tensions V10 V2o et V3o ce qui est a I’origine de 1’appellation : onduleur a trois niveaux. Les

tensions composées entre les phases de la charge sont :

Vdc
V12 V1 V2, Fcll-Fcl2 Fc21-Fc22 Fc31-Fc32)| o

V23 |=|V2, V3, |=| Fcl2-Fcl3 Fc22-Fc23 Fc32-Fc33 .| 0 (11.6)

0

V3l V3, Vi1, Fcl3-Fcll Fc23-Fc21 Fc33-Fc3l Ve

o _ Ydc

2

(=]

Chaque couple d’interrupteur (STD, STD’) forme une cellule de commutation, les deux

interrupteurs sont donc commandes de facon complémentaire [35].

*

C -

l-

a) b)

Figuier 11.6. Structure d’un bras d’onduleur NPC : (a) onduleur trois niveaux (b) onduleur

cing niveaux [38].
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11.3.5.1.1. Onduleur a trois niveaux de type NPC

L’idée de base de I’onduleur NPC est I’obtention d’une tension de sortie a trois niveaux
par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimenté chacun par une source de
tension continue distincte. Elle est composée de trois bras monophasés [44]. A partir de la
source principale de tension continue, et a ’aide d’un diviseur de tension capacitif formé par
les condensateurs de filtrage C1 et C2 de méme capacité, on obtient deux sources secondaires
de tension continue délivrant chacune une demi tension (E/2). Cette structure crée alors un point
neutre (0) entre les deux condensateurs. Ces derniers sont identiques de maniéres a éviter le
déséquilibre de charge (C1=C2 c’est-a-dire UC1=UC2).

Chaque demi-bras de ’onduleur se compose de deux interrupteurs (Kij) en série avec leur
point commun relié par une diode de bouclage au point neutre des sources (0). Une diode en
antiparalléle est montée sur chaque interrupteur pour assurer la réversibilité des courants dans
la charge. L’onduleur multi-niveaux de type NPC permet d’avoir une tension plus proche de la
sinusoide que celle issue de ’onduleur classique a deux niveaux. Il permet également, par la
mise en série des interrupteurs, une meilleure maitrise des contraintes en tension sur les

composants.
Principe de fonctionnement de NPC trois niveau :

Grace a la symétrie de ces derniers, on considere un seul bras dont la structure est

représentee par la figure (11.13).

Figure 11.7. Bras d’un onduleur NPC a trois niveaux.

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de la
charge et le point neutre 0. Cette tension est entierement définie par 1’état (0 ou 1) des quatre
interrupteurs Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 du bras. Sur les 2*=16 configurations possibles, seules

trois configurations sont mises en ceuvre. Toutes les autres sequences ne sont pas
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fonctionnelles, et sont donc a éviter. En effet, elles provoquent, soient, des court-circuit des

sources de tension continue, soient, elles provoquent la deconnexion de la charge.
4+ Premiére configuration {1100}

Kal, Ka2 sont passants et Ka3, Ka4 sont bloqués (figure (11.8)), on a la valeur de la tension
simple de sortie est :

Vao =+E/2 (11.7)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKa3 = VKad=+E/2 (I1.8)

Figure 11.8. 1" Configuration du ler bras.
4+ Deuxieme configuration {0110}

Ka2, Ka3sont passants et Kal, Ka4 sont bloqués (figure (11.9)), le point a est relié directement

au point neutre o. alors, la tension de sortie VVao est nulle :
Vao =0 (I11.9)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKal = VKa4 = +E/2  (11.10)

Figure 11.9. 2°™ Configuration du 1* bras.
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+ Troisieme configuration {0011}

Ka3, Ka4 sont passants et Kal, Ka2 sont bloqués (figure (111.10)), on a la valeur de la tension
simple de sortie est :

Vao =-E/2 (11.11)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKal = VKa2 = +E/2  (11.12)

Figure 11.10. 3*™ Configuration du ler bras.

L’autre les variations du potentiel du point milieu, la tension aux bornes des interrupteurs de

puissance n’excéde jamais la moitié¢ du bus d’entrée.

Tableau 11.2 : Table de commutation de I’onduleur NPC 3 niveaux.

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

Pour visualiser I’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la figure (11.11) représente

les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la tension de

sortie Vao.
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Vao

.

-Ef2

=)
-
] -

0 T2 T

Figure 11.11. Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a trois Niveaux de

type NPC.

La structure de ’onduleur a trois niveaux limite a E/2 la tension imposée a chaque interrupteur
lorsqu’il est bloqué, alors que dans la structure classique de 1’onduleur, cette tension vaut la
tension continue complete E. C’est cette caractéristique de 1’onduleur a trois niveaux qui permet

de monter en puissance, dans le cas des applications de forte puissance.

Donc, la tendance vers I’augmentation du nombre de niveaux est dictée par le besoin de tensions
plus élevées pour les applications de forte puissance. Ainsi que, plus le nombre de niveaux
augmente, la tension de sortie en forme d’escalier posséde plusieurs paliers. Ceci permet de

mieux approcher la sinusoide.
11.3.5.1.2. Stratégies de commande de I’onduleur NPC multiniveaux

Les interrupteurs de I’onduleur sont commende par des techniques différents pour induit
une tension de sortie désiré vers la charge connecte. L’objectif principal consiste a réinjecter
les courants de référence dans le réseau électrique. Cette opération se fait a travers des ordres
de commande appliqués aux divers interrupteurs [37]. Et intégral(PI), semble, étre suffisante
pour obtenir des performances acceptables. C’est pour cette raison que ce travail est plutot

consacré a 1’¢tude des différentes lois de commande pour la boucle interne des courants.

La commande est assure la génération des courants a injecter dans le réseau. Pour un filtre

actif parallele on a faire la commande pour diminue THD de systéme.
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Dans ce paragraphe, Nous présentons les commandes, La commande SVM, La commande
MLI et la commande prédictif nouveau technique et la commande hystérésis.

Modulation vectorielle (SVM) :

Représente la méthode de modulation ou de commande la plus adoptée au contrdle des

machines a courant alternatif beaucoup plus les machines asynchrones.

L’utilisation des technologies numériques permet le recours a des stratégies de modulation
triphasée spécifiques, non déduites des techniques analogiques initialement congues en
monophasée. Parmi ces technologies numériques on trouve la modulation vectorielle (Space

Vector Modulation).

En effet, contrairement a la modulation sinusoidale, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur
des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de ’onduleur. Mais elle traite les
signaux directement dans le plan diphasé de la transformée de Concordia. Donc le principe de
base de cette modulation consiste a reconstruire le vecteur de tension de sortie de I’onduleur a
partir des huit vecteurs de tension correspondant aux huit états possibles de I’onduleur de

tension [45].
La commande MLI (La modulation de largeur d’impulsion) :

La modulation de largeur d’impulsion MLI (Pulse Width Modulation) consiste a adopter
une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et former

chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de créneaux de largeur convenable.

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute la
MLI & échantillonnage naturel. Cette technique de commande met en ceuvre d’abord un
régulateur qui détermine la tension de référence de I’onduleur a partir de I’écart entre le courant
mesuré et sa référence. Cette tension est ensuite comparée avec un signal en dent de scie
(porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du comparateur
fournit ’ordre de commande des interrupteurs. La modulation de largeur d’impulsion permet
de repousser vers des fréquences, élevées les harmoniques de la tension de sortie ; ce qui facilite
le filtrage, la multiplication du nombre des impulsions, formant chacune des alternances d’une
tension de sortie, faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie. Offre la possibilité

de moduler la forme de cette tension et obtenir une forme d’onde approximant de la sinusoide.

RE université de Msila 2019

36



CHAPITRE Il : Les convertisseurs multiniveaux et leur commande.
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Figure 11.12. Le principe de la commande MLI.
11.3.5.1.3. Régulation de la tension du bus continu

La source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome Mmais une
capacité qui se charge et se décharge. La tension a ses bornes n’est pas constante, d’ou la
nécessité de réguler la tension du bus continu a un niveau constant, cette régulation doit se faire
par l'adjonction de courants actifs ne produisant pas de puissance réactive. La sortie du

régulateur

Pc s’ajoute a un signe prés, a la puissance active perturbatrice et donne lieu a un courant

fondamental actif corrigeant ainsi la tension du bus continu.
Les principales causes susceptibles de modifier cette tension sont :

» L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante.

> Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance.

> Les pertes par effet joule dans les composantes passives L et C.

> Les pertes dans le filtre actif.
Régulateur PI :

Le Régulateur Proportionnel-Intégral Pl est beaucoup utilisé en raison de sa simplicité
d’implémentation et sa possibilit¢é d’obtenir une bonne réponse dynamique, quand ses
parametres sont bien réglés. Le principe de régulateur Pl, En agissant avec une force
proportionnelle a I'écart entre I'ambiance et la consigne, un écart subsiste en permanence. On
décide dés lors que la force d'intervention aura deux composantes. La premiere, c'est la force

proportionnelle a I'écart, comme dans la premiére solution ci-dessus. Mais une deuxieme force
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la compléte : une force proportionnelle a l'intégration de I'écart dans le temps, c'est-a-dire

proportionnelle a la somme de tous les écarts mesurés en permanence.

La relation suivante donne 1’expression générale du régulateur PI utilisé dans notre étude :
K,.p+K
K(p):% (11.13)

Tell que :
Kp : Gain proportionnel du régulateur
K1 : Gain intégral du régulateur.

La relation entre la puissance active absorbee par le condensateur et la tension aux bornes de

celui-ci s’écrit :

d(zCV2)
p=—2 (11.14)
dt
Soit apres la transformation de Laplace :
p-Lcpv? (11.15)
p =5 C-PVec(P) :

La figure (11.29) présente le schéma de la régulation de V,, . Le bloc G (s) est défini par :

V...
KF n§ G (5) de >
1
K,
S

Figure 11.13. Schéma de la régulation de Vi, par un régulateur PI.

Le terme G(s) de la figure (11.13) a pour expression :

2
G(p)_c_.p (11.16)
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Apres calcul, la fonction de transfert en boucle fermée est de la forme :

2

@y
2 2
p*+2.L.0,p+w,

F(p)= (11.17)

Un calcul simple en boucle fermé du systeme de régulation, nous permet de déterminer les

paramétres du régulateur Pl comme suit :
K,=w;C Et K,=2&.K.C (11.18)
Un bon choix de &, et @, nous permet d’obtenir des bons résultats.

11.3.5.1.4. Les avantages de topologie NPC par rapport les autres topologies des onduleurs

multiniveaux
Cette topologie presente plusieurs avantages dans quelques-uns sont énumérés ci-dessous :

- Toutes les phases partagent le méme bus continu., cette topologie peut étre généralisée et les
principes employés dans la topologie d’onduleur a trois niveaux peuvent étre étendus pour

I’utilisation dans des topologies avec n’importe quel nombre de niveaux.

- La forme d’onde de trois niveaux résultante a une meilleure qualité spectrale par rapport a
celle d’un onduleur triphasé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux, voire
inexistants, Le déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs lors de leur mise en série

et la fréquence fondamentale assure un haut rendement.

- Elle est configurable de fagon a obtenir un nombre éleve de niveaux, permettant de réduire la
tension bloquée par chaque interrupteur ; celle-ci est donnée par Usl/(n-1), Ou Usl est la

tension totale du bus continu et n est le nombre de nivaux.

- les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égale seulement

a la moitié de la tension de la source continue.

Cependant, en utilisant cette topologie, ’expérience pratique a révélé plusieurs difficultés

techniques qui compliquent ses applications dans le cas des grandes puissances. Ce sont :

-Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes)
peuvent augmenter les contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E(n-1) /n, ou est le

nombre de niveaux.
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- Lorsque le nombre de niveaux est supérieure a trois, 1’équilibrage des tensions aux bornes des
condensateurs dévient tres complexe, car il est intimement lié au facteur de puissance de la

charge.

- Pour plus de trois niveaux, les diodes de blocage (clamping diodes) sont soumises a des
tensions directes élevées, donc, une mise en série des diodes est nécessaire ; ce qui complique

la conception et pose des problemes de fiabilité et le colt du montage.

Le sens positif ou négatif des courants Ido ; Idl et Ld2 . Fixe le sens du transfert de I'énergie du
convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le courant
passe a travers les transistors. Lorsque le transfert d'énergie s'effectue de la charge vers la source
d'entrée, ce sont les diodes antiparalléles qui assurent le passage du courant. Bien que le
I’onduleur NPC a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance élevé, il est employé

surtout dans les circuits de compensation. Cela est di au probleme d’équilibrage des capacites.
11.3.5.2. Onduleur multi niveaux a condensateurs flottants

Cette architecture a été introduite par Meynard et Foch (1992). Dans cette Topologie les
deux diodes de calage du convertisseur NPC ont été remplacées par un condensateur, d’ou le
nom de convertisseur a condensateur flotteur. Les combinaisons de fonctionnement sont les

mémes que pour la topologie NPC [24].

— — s
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. l Cl = )
Cl == |, ]
| 5 Ik * cl..L, l‘_t i
! i -
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a) Trois niveaux b) Cing niveaux

Figuier 11.14. Topologie d’onduleur multi niveaux a condensateurs flottants.
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11.3.5.3. Onduleur multi niveaux en cascade

Une des premieres applications des connexions en série des topologies des convertisseurs
monophases en pont était pour la stabilisation de plasma en 1988. Sans conteste, les
complications et le colt des sources isolées pour chaque pont n'est pas un inconvénient sérieux
parce qu'il est compensé par les avantages de la construction modulaire. L'avantage principal
de cette approche est que la topologie de ce type d'onduleur facilite la maintenance, en plus elle
permet de donner une fagon tres pratique pour augmenter le nombre de niveaux dans le systeme
[41].

11.3.6. La stratégie générale pour I’élimination d’harmonique

Le principe de la stratégie d’¢limination d’harmoniques consiste a imposer des angles de
commutation, ces angles sont choisis de maniere a enclencher et éteindre un niveau qu’une
seule fois par demi-période, et de telle maniere a avoir un taux de distorsion minimal, et
d’éliminer les harmoniques dominantes de fréquences plus basses. Cette stratégie consiste a
imposer ces instants tel que le spectre d’harmoniques de la tension simple de 1’onduleur ne
contienne pas (C-1) harmoniques indésirables. Pour cela, il faut d’abord imposer un motif de
tension de bras contenant C angles de commutation par le quart de la période afin d’éliminer
(C-1) harmoniques. Ensuite, extraire ’expression générale de I’amplitude des harmoniques en
fonction de C angles de commutation. Ceci est obtenu par la décomposition en série de Fourier

de tension du bras déja imposée.

La décomposition en série de Fourier de cette tension est donnée par la relation suivante :

V,, = _U,.sin(net) (11.19)
=1
4E &
U, =——> cos(nat) (11.20)
|

Un: Amplitude de I’harmonique de rang n (n : impaire).
¢ : Nombre total de commutations sur un quart de période, C= (N-1)/2.

ai : Angles de commutation (i=1, 2, .....C). Aprés intégration, et moyennant quelques calculs,

on aboutit a un systéme algébrique d’équations non linéaires :
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Cos (al) + Cos (02) + Cos (a3) +...... Cos (an) = (nxt/4) r.
Cos (5al) + Cos (502) + Cos (5a3) +...... Cos (5ai) = 0.
Cos (7al) + Cos (7a2) + Cos (7a3) +...... Cos (7ai) = 0. (11.21)

Cos (nal) + Cos (na2) + Cos (na3) +...... Cos (nai)= 0.

r =Ul/n*E
r=taux de réglage.

U1 : la valeur maximale désirée de la tension de phase.

E : tension d’entrée de 1’onduleur. La solution recherchée doit satisfaire la condition suivante :

ol <o2 <ai

Ces angles sont calculés de telle maniére a avoir un THD minimal, ce dernier est définis par :

\/i (izclcos(nozi))2
THD =

n=2 i=1

: (11.22)
> cos()

i=1

11.3.7. Nombre des composant nécessaire pour les onduleurs multiniveaux.

A T’aide des tableaux suivants, nous comparons le nombre de composants nécessaires pour
réaliser une branche d’onduleur, de tension de service et de nombre de niveaux donné, avec les
3 principales topologies d’onduleurs multiniveaux. Les composants sont supposés de taille
identique. Tous les onduleurs sont supposes alimentés par une source de tension continue DC,
les condensateurs intermédiaires ne sont donc pas comptabilisés pour les onduleurs en pont et
pour les onduleurs & cellules imbriquées. Les condensateurs se trouvant a 1’étage intermédiaire
des onduleurs NPC sont partagés par les différentes phases, leur nombre est donc divisé par le
nombre de branches. L onduleur en pont est ajouté a la liste comme base de comparaison : m

transistors sont mis en série pour former les macro-interrupteurs utilisés. Pour le cas le plus

simple permettant d’obtenir 3 niveaux par branche, nous obtenons :
Tell que :
—m : le nombre d’étages ou de cellules.

— b : le nombre de branches, 2 en monophasés, 3 en triphase.
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— T : le nombre de transistors.

— D : le nombre de diodes.

— C : le nombre de condensateurs,
—n: nombre de niveaux obtenus,

— NE : nombre d’états de commutation,

Tableau 11.3. Les composantes nécessaires pour les différentes topologies de 1’onduleur

(m+1 niveaux).

Topologie m T D C n N.
NPC m 2m m? +m 2m m+1 m+1
b
Cellule m 2m 2m m2—m m+1 2"
imbriquées 2
Cascade m 2m 2m m m+1 3%
Pont simple m 2m 2m 0 2 2

Tableau I1.4. Les composantes nécessaires pour les différentes topologies de 1’onduleur (5

niveaux).

Topologie m T D C n \

NPC 4 8 20 4 5 5
b
Cellule 4 8 8 3 5 16
imbriquées

Cascade 4 8 8 2 5 9
Pont simple 4 8 8 0 2 2
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Tableau I1.5. Les composantes nécessaires pour les différentes topologies de I’onduleur (7

niveaux).

Topologie m T D C n N c

NPC 6 12 56 6 7 7

b
Cellule 6 12 12 6 7 64
imbriquées

Cascade 6 12 12 3 7 27

Pont simple 6 12 12 0 2 2

Pour les applications triphasées et pour un petit nombre de niveaux, les onduleurs NPC
sont intéressants, car les condensateurs sont partages par les différentes branches, ce qui permet
un Lorsque le convertisseur doit échanger de 1’énergie entre une source continue et une source
alternative, il faut munir le convertisseur a cellules en cascade d’autant d’alimentations isolées

les unes des autres qu’il y a de cellules.

Pour une solution non-réversible en puissance, cela signifie I’ajout de m/2 transformateurs
triphases a fréquence du réseau et autant de redresseurs, soit approximativement 4m diodes La

charge des 6 diodes est équivalente a celle des 4 transistors.

Tableau I11.6. Comparatif pour les différentes topologies est alors modifié comme suit :

Topologie m T D C n \ Autre
comp.
NPC m 2m m? +m 2m m+1 m+1
b
Cellule m 2m 2m m2—m m+1 2"
imbriquées 2
Cascade m 2m 4m m m+1 3% m
2
transfo
b.f
Pont simple m 2m 2m 0 2 2
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Le convertisseur réversible en puissance nécessaire a I’alimentation des cellules de I’onduleur
cascadé requiert m/2 transformateurs moyenne ou haute fréquence Ou éventuellement un seul
avec de multiples enroulements, et m/2 convertisseurs AC-DC soit 4m transistors et 4m diodes.

Le nombre de composants actifs est triplé. Le tableau comparatif est modifié comme suit :

Tableau 11.7. Comparatif est alors modifié comme suit :

Topologie m T D C n ' Autre
comp.
NPC m 2m m? +m 2m m+1 m+1
Cellule m 2m 2m m2—m m+1 om
imbrigquées 2
Cascade m 6m 6m m m+1 3; m
2
transfo
b.f
Pont simple m 2m 2m 0 2 2

Cette premiére comparaison basée sur le nombre de composants de ’onduleur permet de tirer
quelques conclusions et de séparer les champs d’applications de ces différents convertisseurs.
L’onduleur multiniveaux sont utilisée a base de la demande ou la charge, chaque topologie est

différente a ’autre par les nombre ou la nature de composant et la tension gainerie a la sortie.
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I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, On a présente généralité sur le I’onduleur et étudie les déférente type
avec les applications de cette équipement, nous avons passe en revue les principales structures
multiniveaux que nous avons comparées du point de vue de leur structure, et on a étudié
différentes stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés multiniveaux a structure
NPC.

Les onduleurs NPC sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de
niveaux. L’énergie stockée a 1’étage intermédiaire peut étre réduite. Les structures permettant
une conversion directe, telles que NPC, est avantageuses pour les applications avec échange de
puissance active, la commande prédictive a base d’un modele NPC est souvent utilisé dans des
applications de commande de courant des onduleurs, Il est applicable dans les repére fixe et
tournant pour des applications diverses telles que le filtrage actif paralléle et série, les systémes
connectés au réseau et des sources d’alimentation sans interruption. La technique de commande
est importee pour faire bon filtrage active tell que la diminution d’harmonique (THD) et liée

avec les signaux inverse présente par I’onduleur.
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CHAPITRE 111 : Le filtrage actif par les onduleurs multiniveaux de type NPC.

I11.1. Introduction

Aujourd’hui, la situation au niveau des réseaux d’énergie électrique est devenue trés
préoccupante, la qualité du courant dans les installations électriques se dégrade
incontestablement. Elle devient donc une préoccupation importante pour les distributeurs de
cette énergie et pour leurs clients. Cette dégradation découle directement de la prolifération
des charges qui consomment un courant non sinusoidal, appelées « charges non linéaires ».
Ce type de charge est utilisé pour assurer la conversion, la variation et la régulation du courant

électrique dans les installations commerciales, industrielles et résidentielles [49].

Ensuite, Les charges non linaire sont trés importent dans les systéemes électriques mais ils
sont produit les signaux d’harmoniques en réseau électrique alors perturbe le systéeme et

diminue leur rendement.

Les gestionnaires de réseau sont utilisée des solution pour stabiliser le systeme, le filtrage
actif est solution disponible pour éliminer les harmoniques et par des dispositif adaptée et
réglable comme les onduleur multiniveaux ; les developpements récents dans la technologie
de I'électronique de puissance apportent une capacité sans précédent de compensation et de
correction de la distorsion harmonique génerée par les charges non linéaires en utilisant

un compensateur actif parallele, permettant de dépolluer les réseaux électriques.

Dans ce chapitre, On a présente la définition de filtre actif et leur type puis les avantages
et I'inconvénient de cette systéme par rapport le module passif, avec étudie le filtre actif

parallele en détail. Ensuite, Nous allons definie le filtre passif.

Enfin, On a déterminé et étudie la partie puissance et la partie commende de filtre actif

parallele.
I11.2. Les filtres actifs

Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des
solutions de dépollution du des réseaux électriques. Le but de ces filtres actifs est de générer
soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a ce que le courant ou la tension

redevienne sinusoidal.
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Les besoins en termes de dépollution harmonique sons divers, parce qu'on espere toujours

garantir :

v La non pollution d'un réseau propre alimentant une charge sensible.

v" Le bon fonctionnement d'une charge sensible dans un environnement pollué.
Dans la suite, différentes topologies de filtres actifs usuels sont présentées :
a) Filtre actif série (F.A.S)

Il est destiné a protéger les installations sensibles aux perturbations provenant du réseau
telles que les harmoniques en tension, les surtensions, ... etc. Dans cette configuration, le
filtre est placé en série sur le réseau. Il se comporte comme une source de tension qui
engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la tension réseau est une onde

sinusoidale.

b) Filtrage actif paralléle (F.A.P)

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, est le plus souvent commandé comme
un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux
absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Comme La figure

(111.2). Le filtre actif parallele est divisé en deux types :
% Filtre compensateur de courant

Le filtre actif parallele compensateur de courant, injecte un courant (If) qui s’oppose au

Courant harmonique émis par la charge (i, _,) Le courant (Is) est alors sinusoidal.

S’il y a peu de tensions harmoniques préexistantes coté source, on obtient une tension
coté charge sinusoidale puisque la chute de tension harmonique dans I’impédance du réseau
est nulle [7]. L’ensemble charge/filtre se présente comme une charge qui n’absorbe qu’un

courant sinusoidale.
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Figure 111.1. Filtre actif paralléle (compensateur de courant) [23].

R

Cette stratégie de filtrage convient lorsque I’'impédance (Zs) est suffisamment grande. En effet

% Filtre compensateur de tension

le dimensionnement en courant du filtre actif dépende du rapport (V,, ,)/Zs.

La figure (111.2) apparait le synoptique d’un filtre actif parall¢le.
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Figure 111.2. La structure du filtre actif paralléle [13].

Tableau I11.1. Comparaison entre le filtre actif paralléle et le filtre actif série [23].

Filtre actif paralléle

Filtre actif série

Circuit de puissance du

filtre actif.

Onduleur de tension a MLI

avec boucle de courant

Onduleur de tension a MLI

sans boucle de courant

Filtre actif fonctionnent

comme

Source de courant i

af

Source de tension V;

Type de charge non linéaire

Redresseurs a diodes ou a
Thyristors a charge inductive

et cyclo convertisseurs

Redresseurs a diodes a
Charge capacitive au coté

continue

Fonction additionnelle

Compensation de la

puissance réactive

Régulation de la tension

Alternative
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c) La combinaison paralléle-série actif (UPQC)

D’apres ce qui précede, ni 'un ni ’autre des deux types de filtre actif n’est capable de
réaliser un filtrage complet donnant une tension sinusoidale coté charge et un courant c6té
réseau exempt d’harmonique. Comme le montre la figure (111.3). Cette nouvelle topologie est
appelée combinaison parallele-série actifs ou Unified Power Quality Conditioner (UPQC).
[13].

&)

iy La Charge Polluante

AN

c -‘}
(-
F.A
Parallele

Figure 111.3. Filtre combiné parallele - série (UPQC) [13].

I11.3. Les avantages et les inconvénients du filtre actif

Les avantages de filtre actif :

* |1 est insensible a la variation des caractéristiques du réseau.

* |1 s'adapte automatiquement a I'évolution des charges et du réseau.

* 11 n'y a aucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique a compenser
dépasse le dimensionnement du filtre actif, puisqu’il fonctionne au maximum de ses capacités

et tout risque de destruction est écarté.

* 1l peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante).
* La compensation de la puissance réactive est envisageable.

Toutefois, le filtrage actif présente quelques inconvénients :

* |l permet la compensation de 1’énergie réactive, mais a un codt trés élevé par rapport au

filtrage passif. Le filtrage actif n'est possible que dans le cas des réseaux de faible puissance.

* Son codt est beaucoup plus élevé que celui du filtre passif.
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111.4. Filtre actif multi-niveaux

De nombreux configurations possibles des filtres actifs a base d’onduleur multi-niveaux
ont été étudiees dans la littérature. Les onduleurs multi-niveaux présentent comme principal

avantage la réduction des contraintes en tension sur les interrupteurs de puissance [13].

Pour les applications de filtrage actif, ces topologies ont donc été sujets de recherche tres
tot avec la topologie NPC. De nombreuses publications concernent. Les applications multi-

niveaux avec les différentes topologies NPC, multicellulaire, ou a convertisseurs imbriqués.
I11.5. Les filtres passifs

Le filtrage passif se fait par la mise en parallele avec I'impédance du réseau d'un circuit
de trés Faible impédance devant I’impédance du réseau a la fréquence de 1’harmonique que
I’on veut éliminer, le courant choisit le chemin le moins résistant et de ce fait I'harmonique
pour lequel le filtre a été dimensionné, sera dévié a travers ce dernier. Le facteur de qualite, le
rapport de la résistance ou de la capacitance résonante par rapport a la résistance du filtre, que
détermine la précision de l'accord doit étre assez élevé, supérieur a 50, toutefois la bande
passante étant inversement proportionnel au facteur de qualité, de forte valeur de ce dernier

peut étre génante dans le cas d'un filtre méme légérement désaccordé.

Les types de filtre passif :

- Filtre passif série : Comme un résistance et inductance en série.

- Filtre passif paralléle : Comme un résistance et inductance en parallele.

I11.6. Les avantages des filtres actifs par rapport aux filtres passifs

* la capacité de filtrage est supérieure.

* la flexibilité, adaptabilité sont tres supérieures et le volume physique du filtre est plus réduit.
Avec, ils possédent aussi quelques inconvénients :

* les pertes sont légerement plus élevées.

* leur colit élevé a limité leur implantation dans I’industrie.

* ’absence de réglementation spécifique n’incite pas leur intégration.
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111.7. Comparaison entre le filtre actif et le filtre passif

Filtre actif

Filtre passif

Action sur les courants

Harmoniques

Agit simultanément sur

plusieurs fréquences

Nécessite un filtre pour chaque

fréquence (encombrant)

Influence d’une variation de

Fréquence

Aucune conséquence

Efficacité réduit

Influence d’une modification

de I’'impédance

Aucune conséquence

Risque de résonance

Influence d’une augmentation

de courant

Aucun risque de surcharge,

mais efficacité diminuée

Risque de surcharge et de

détérioration

Ajout de matériel

(augmentation de charge)

Aucune probléme

Nécessite des modifications

Sures

le filtre, dans certaines cas

Modification de la fréquence

Fondamentale

Possible, grace a la

Reconfiguration

Modification impossible

Tableau I11.2. Comparaison entre le filtre actif et le filtre passif [23]

111.8. Role du filtre actif

En pratique, on ne peut pas obtenir un courant de ligne purement sinusoidal comme dans

le cas idéal mais le but est d'avoir un courant qui sera le plus proche possible de la sinusoide

parce que il Ya des erreurs soit couté filtrage ou I’alimentation de réseau.

Dans le cas idéal le rdle du filtre actif consiste a éliminer tous les harmoniques produits
par la charge non linéaire en fournissant a tout instant des harmoniques égaux en amplitude et

en opposition de phase a ceux produits par la charge, et ceci afin que le courant dans la ligne

reste purement sinusoidal et égal au fondamental du courant de charge [51].
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111.9. Classement des filtres actifs

Les filtres actifs sont classés de différentes manieres selon le nombre de phases, la

technologie de 1’onduleur et la topologie :

> Filtres actifs monophasés ou triphaseés.
> Filtres actifs avec ou sans neutre raccordé.

> Filtres actifs basés sur I'onduleur de tension ou sur le commutateur de courant.

Pour le premiére classement, si les filtres actifs monophasés ont été largement
étudiés dans la littérature, dans les applications industrielles, ce sont les filtres actifs
triphases qui sont les plus répandus (pour des applications de type variateurs ou
redresseurs a dépolluer) du fait que les filtres monophases sont normalement limités aux
applications en basse puissance (les redresseurs des sources d’alimentation en continu), sauf
dans le cas de la traction électrique. Les filtres actifs triphasés sont utilisés pour des

applications de type variateurs ou redresseurs a dépolluer.

La deuxiéme classification se fait autour de la topologie, avec ou sans neutre raccordé :
Les filtres actifs  avec neutre raccordé ont été développés afin de pouvoir injecter et
compenser les composantes homopolaires. Dans la littérature la plupart des fils trés sont
connectés sans neutre raccordé. Toutefois, on trouve plusieurs filtres avec neutre raccorde :
certains avec un onduleur a trois bras et d'autres avec un onduleur a quatre bras [52]. En ce
qui concerne la technologie de 1’onduleur, les filtres actifs sont soit basés sur ’onduleur de
tension avec un condensateur du c6té continu et un filtre de raccordement inductif du coté
réseau, soit sur un commutateur de courant avec une inductance du coté continu et un filtre de

raccordement capacitif du coté réseau [52].

Actuellement, méme si I’on trouve des articles basés sur le commutateur de courant,
l'onduleur de tension est généralement préféré a couse son meilleur rendement, de son
moindre cout et de son volume plus réduit (si I'on compare le condensateur et I'inductance du
coté continu) [53]. Par ailleurs, un aspect vient clore provisoirement le choix : le commutateur
de courant ne peut pas étre utilisé avec des topologies multi-niveaux classique, De plus, les
modules a IGBTs disponibles actuellement sur le marché sont bien adaptés aux onduleurs de

tension car en général une diode en antiparalléle est rajouté pour chaque IGBT. Le
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commutateur de courant a quant a lui besoin de mettre en série avec chaque IGBT une diode
anti-retour. En conséquence, presque tous les filtres actifs qui sont sur le marché sont
composés d'onduleurs de tension.  Ainsi, le choix le plus commun dans la plupart des
applications consiste a utiliser un filtre actif triphasé basé sur un onduleur de tension sans

neutre raccordé.

111.10. Applications de filtre actif paralléle

La principale charge polluante, le redresseur a diodes ou a thyristors, est tres utilisée que
cela pour alimenter des charges continues a partir du réseau ou comme un élément
d’interfagage au réseau dans une conversion a etage intermédiaire continu. De plus en plus de
dispositifs de ce type se connectent au réseau électrique. De ce fait, les filtres actifs paralleles
ont un champ d'utilisation naturel dans les applications de réseau, notamment dans les réseaux
faibles avec plusieurs charges polluantes et dans les réseaux a courant continu en haute
tension (HVDC) [52].

Les filtres actifs sont également utilisés dans des applications industrielles, afin de
dépolluer Une zone avec plusieurs charges non linéaires (redresseurs, certains éclairages,
etc.). En fin, le filtrage actif est egalement employé dans les applications tertiaires car les
filtres actifs peuvent étre intéressants dans les batiments commerciaux, hépitaux, etc. dans
lesquels il y a de nombreuses charges polluantes comme des ordinateurs, éclairage
économique, imprimantes lasers, etc. Ces filtres actifs compensent les courants harmoniques,

les courant réeactifs et les déséquilibres des charges.

Les applications réseau, industrielles, tertiaires et en téléecommunications apparaissent
comme des environnements particulierement pollués par les harmoniques. On peut tout de
méme préciser que quelques fabricants proposent sur leurs catalogues des filtres actifs
paralleles : ABB, Siemens, MGE UPS, AIM Européen Mesta Electronics [52].

Tous ces fabricants utilisent des composants suffisamment rapides comme les transistors
IGBT. La puissance de ces filtres varie selon le fabricant et selon le modele avec des gammes
allant de 10 a 2000 KVA. La quasi-totalité des filtres actifs sont triphaseés, ils se connectent

tous en basse tension (V < 690V), supportent des courants entre 300A a 480A et donnent le
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choix de se connecter avec ou sans neutre raccordé. Les filtres permettent une compensation

globale des harmoniques, souvent jusqu’a I’harmonique 50 [52].
I11.11. Point de raccordement du filtre actif parallele

On distingue deux types de compensation des filtres actifs : La compensation globale et

la compensation locale.

Le filtre actif est situé entre le réseau et la (les) charge(s) polluante(s) comme le montre la
figure (111.7). En effet, comme le montre cette figure plusieurs charges sont interconnectées
au réseau €lectrique, on dit que la compensation est globale lorsque le filtre actif est raccordé
sur I’entrée du tableau de distribution. Ce type de compensant ion est favorisé lorsque le

nombre de charges non linéaires est considérable avec faible puissance [54].

On dit que la compensation est locale lorsque le filtre actif est raccordé aux bornes d'une
seule charge polluante, et en fait appel a cette compensation lorsque le nombre de charges
polluantes connectées au réseau est limité mais avec une puissance significative par rapport a

la puissance globale [54].

4 N

S Charge 1
—'Vr—-- S Charge 2
O
Réseau T 7 Charge n
Lo Filtre actif
7

- =/

La figure 111.4. Raccordement d'un filtre actif paralléle.

Dans I’idéal, la correction des harmoniques doit étre effectuée a leur point d’origine. Un
certain nombre de critéres financiers et techniques sont pris en compte pour assurer le choix

optimal.
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111.12. Principe du filtrage actif paralléle

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, comme le montre la Figure (111.8), est le
plus souvent commandé comme un générateur de courant. |l injecte dans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal. Une mesure du courant de la
charge non linéaire permet de connaitre le courant harmonique a fournir. L’injection peut

étre réalisé par différents types de convertisseurs.

Le courant harmonique i,, que doit fournir le filtre est égal a la différence entre le courant
D’entrée i, du convertisseur polluant et le courant sinusoidal i, fourni par le réseau comme

le montre la figure (I11.5).

if P 2N
ﬁ
b ich *
. ,
-
Q.D
Source Charge non linéaire
A 8
Ll - s ! 1
o) S— - - J 3 J (& — shooduy L —
4 w0
) | X
—_ -

—_— Q 1 O 640 S04 G0 OO oo

(]

¥ OF 0 384 BN 8% I

. L t de ch iop (A)
Le courant de source i g (A) - courant ascunge ol 4

00! O0F GUD OOt OO OUD OO

< Le cowrant karmonique injecté i‘- A) )

Figure. 111.5. Schéma de principe du filtre actif parallele [10].
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111.13. Description du systéme de filtre actif parallele

Pour raccorder I'onduleur au réseau et le commander en courant il est nécessaire
d’utiliser un filtre de raccordement de nature inductive pour filtrer les courants hautes
fréquences. Bien sir un systeme de commande s'ajoutera dans le systéeme global pour
commander le filtre actif parallele [10]. Le systéme utilisé dans cette partie est concu d'une
source de tension triphasée, d’une charge non linéaire (charge polluante) et d’un filtre actif
paralléle formé par un onduleur de tension & trois bras avec des semi-conducteurs (IGBT) et
sans neutre raccorde. Le stockage de I’énergie du c6té continu est réalisé par un banc de

condensateurs.
111.13.1. Modéle du Réseau d’ Alimentation

Le réseau est assimilable a une source de tension triphasée sinusoidale et équilibrée e (t) en

Série avec une impédance, dite de court-circuit Zcc comme le montre par la figure suivante.

1 J K R /\
A
2
—(—O— ] T
:23
‘V;ﬂ Viz Vii
LAY i g 7

Figure 111.6. Schema du réseau électrique.
ei(t):ﬁ.E.sin(a)t—(i—l)%”) (111.1)

Z.=R +]jL.o (11.2)
Avec : o : Pulsation du réseau.

Tellque: w=2rf
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Les tensions du réseau électrique sont données par I’équation ...

sin(wt)
€ 5
e, |=~2V sin(a)t—?ﬂ) (111.3)
& Az
sin(wt ——
(@ 3 )

111.13.2. Modélisation de la charge polluante

Les charges polluantes sont des charges non linaire absorbent un courant perturbe, La
plupart ils sont des convertisseurs statiques parce que comportent des interrupteurs

d’électronique de puissance.

La charge polluante utilisée est un redresseur triphasé a diodes (pont de Graétz),
connectée au réseau par I’intermédiaire d’une impédance de ligne (Lch , Rch ), et alimentant
une charge inductive (Ld, Rd) cété continu, figure (I11.7). Pour simplifier, on suppose que le

redresseur est idéal et I’empictement est nul.

Deux diodes de méme bras ne peuvent pas conduire simultanément.

icr 23 &'—EMM X :; |
I s 9))))), _

T :_m D4; Dj';- Dﬁ;

V:i 3

Figure 111.7. Schéma du charge polluante (Redresseur a diodes (pont de Graétz) avec charge
RL).
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. R
Le123 — 1
n L)
I

vs] 2.3

Figure 111.8. Schéma global du systeme.

Le systeme des tensions triphasées (Va, Vb, Vc) ainsi que la tension redressée Uch sont

Representés par la figure (111.9).

o
=
—

e
a
=

La tension redresseée
T

.
=
=3

—

0.05 0.0 : ) 01
Le tempss)

Figure 111.9. Tension de sortie du redresseur contenue les harmoniques.

On sait qu'une charge non linéaire produit des harmoniques et les transmet sur le réseau.
Ces harmoniques en courant et en tension au coté alternatif peuvent avoir des répercussions
néfastes sur le réseau d’alimentation, pour cela il est intéressant d’utiliser un filtre actif
paralléle pour améliorer les performances du réseau d’alimentation. Le redresseur est source

d’harmonique et impacté sur les signaux de réseau.
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111.13.3. Modélisation du filtre actif

Le modéle mathématique du filtre actif est donné par les équations suivantes :

ifl
dii;,
2 -1 -1)\(uy V.,
I3 Vo
A 1 2 1)y, 3 Vi, (111.4)
1 -1 2 )|y, V.,
av, <& .V,
c => U.i, ——2
dt ; it fi R (11.5)

111.14. Structure du Filtre Actif Paralléle

La structure des filtres actifs se compose essentiellement de deux parties, une partie
puissance et une partie commande. La partie puissance se compose d'un onduleur, d'un filtre
de couplage et d'un élément passif lui servant de source dénergie (Elément de stockage

d'énergie), Son schéma de principe est illustre sur la Figure (111.10).

La partie commande, sert a controler la commutation des semi-conducteurs formant

l'onduleur.
_____________________________ -
| Résean . . |
| T Partie puissance
| < A Filtre de A= Onduleur g Elément de |
== anttie stockage |
e : |
1 I
| i H 2 ! Régulateur du Commande |
| - | E £ : courant injecté :}e iontliuleur Partie |
I = 1 /A Teneinm
| i < ! ¢ : f Commande | |
\ E 1 i ;
| + E |- o Systéme Méthode Régulateur de I
| \ E ! apL ¥ didentificationdu =  Jatension |
| L _‘3_- courant DEI'TLII‘bE continne I
L I
Figure 111.10. La structure générale du filtre actif paralléle [10].
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La partie commande : elle est constituée de 1’algorithme de détection de courant de référence

et de la commande de ’onduleur de tension.

» Dans l'algorithme de détection de courant de référence on trouve :

> D'un circuit d'identification des courants perturbes.

> D'un systeme a base PLL (boucle de verrouillage de phase) qui sera intégré dans la
meéthode d'identification des courant.

> De la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d'énergie.
> De la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de lI'onduleur de tension.

La partie puissance est constituée de :

» D’un onduleur de tension (par exemple : deux niveaux a basse d’interrupteur de
Puissance (IGBT) avec une diode antiparalléle).
» D’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif.

» D’un filtre a la sortie de ’onduleur.
111.14.1. Etudes de la partie puissance

Il a deux objectifs générer des courants harmoniques a partir de la différence des tensions
entre la sortie du pont onduleur et le réseau, Le filtre actif parallele est une structure de
tension connectée en parallele au réseau. Le filtre entre I’onduleur et le réseau est un filtre de
premier ordre qui est en réalité une simple inductance mais avec des spécificités au niveau

de son circuit magnétique (introduction de noyaux en ferrites).

A ce titre, I’inductance ( L, ) intervient dans la commande du courant du filtre. Réduire

au point de raccordement au réseau, ’amplitude des créneaux de tension générés. Les
interrupteurs sont bidirectionnels en courant. Ils sont formés par des composants semi-
conducteurs commandés a la fermeture et a l'ouverture (IGBT, thyristors GTO), en
antiparalléle avec une diode. Dans ce cas également, 1’onduleur de tension est raccordé entre

deux types de sources [10] :

Source de courant coté alternatif et source de tension coté continu.

RE université de Msila 2019

62



CHAPITRE 111 : Le filtrage actif par les onduleurs multiniveaux de type NPC.

La présence de ces deux types de sources impose les conditions suivantes [10] :

» Un seul interrupteur d’un bras doit conduire pour éviter des court-circuités de la source
de tension.

> Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin libre d’ou la mise en antiparalléle
des diodes avec les interrupteurs pour éviter ’ouverture du circuit de la source de

courant.

V,, : tension au point de raccordement commun.

Iy, : courant de la source d’alimentation.

V.., i, L, : tension, courant et inductance du filtre actif.

111.14.1.1. Le systeme de stockage de I'énergie

Le condensateur électrique est un composant trés importent du circuit de stockage
d’énergie et les systémes de filtrage comme le filtre passif, Il est fournie la tension ce forme

continue.

Le choix des parametres du systéme de stockage n'est pas arbitraire car ils ont une

influence sur la dynamique et la qualité de compensation du filtre actif parallele.

Le choix de C se fait de maniére a ce que les ondulations de la tension VO causees par les
courants engendrés par le filtre actif soient limitées, car plus ces ondulations sont importantes
plus I'amplitude du courant du filtre est grande, sa fréquence est faible et sa qualité de

compensation est dégradée [54] :

Ainsi on peut estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix

des paramétres de stockage. Pour démontrer ceci deux méthodes peuvent étre utilisées [54] :

v' La premiere méthode est basée sur le calcul de I'énergie fournie par le filtre actif
pendant une demi période de la pulsation de puissance liée aux deux premiers
harmoniques (5 et 7) pour un redresseur en pont de Gratéz En choisissant un taux
d'ondulation acceptable (€) généralement de l'ordre de 5%de VO, La capacité C est

calculée a partir de la relation suivante :
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- Ve 12 + 12 + 211, (5a — 7a)
B 2weV?

(111.7)

V, : La valeur efficace de la tension simple du réseau.

a : L'angle d'allumage des thyristors du pont de Gratéz

v’ La deuxieme méthode, plus simple, se basse sur la mesure du courant harmonique

I, du rang le plus faible. La capacité C se calcule de la fagon suivante :

I
C = —"_
EVQM}[

w, : Laplus faible pulsation des harmoniques a compenser.
I, :le courant harmonique du rang h.
111.14.1.2. Filtre de sortie
Le filtre de sortie est un filtre passif composé dune inductance L, de résistance

R, geénéralement négligeable, utilisé pour connecter l'onduleur de tension au réseau

électrique, Il est dimensionné de maniere a satisfaire les deux critéres suivants [57] :

v’ Assurer la dynamique du courant :

d . d

— Ty = —1

de "~ dt” (111.8)
Avec: i, : le courant harmonique de la charge.

i, :le courant du filtre actif.

v Garantir le filtrage, pour un certain niveau de qualité, des harmoniques de courant dus

a la commutation.
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v Limiter la chute de tension au courant maximal, a une valeur inferieure a 20% de la
tension cote source, niveau de potentiel au point PCC.
v' Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau

électrique.

L'inconvénient du filtre de sortie utilisé, filtre de premier ordre, c'est qu'il ne peut pas
5, &
verifier les deux criteres au méme temps, car pour satisfaire I'egalité ( d—;“:d—tf), Et donc

améliorer les performances de compensation, inductance L, doit étre relativement faible.

Néanmoins, cela entraine la propagation de ses composants sur le réseau ce qui affecte les

installations et équipements électriques voisins [58].

Le dimensionnement de L, est réalisé avec la contrainte que pour une fréquence

de commutation donnée, la pente du courant if est plus petite que celle d’une porteuse

triangulaire définissant cette fréquence de commutation.

La pente de la porteuse triangulaire est définie par : a =4.¢.1,
Avec :

¢ . est 'amplitude de I’onde triangulaire.

f. : est la fréquence de commutation des interrupteurs du filtre actif La pente maximale de If,

dans le cas d’un filtre actif a point milieu, est donnée par :

dir  0,5.Vye + Vi

dt Ly (111.9)
D’ou une valeur de L, estimée a:
_ 0:5 Vdc + I";m
;=
d.e.fe (111.10)
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Ainsi le bon dimensionnement du filtre de sortie utilisé dépend du compromis a trouver entre

la dynamique et ’efficacité du filtre actif parall¢le.

Pour bon compromis il Ya une solution et qui consiste en l'installation d'un filtre passif

auxiliaire :

Soit en amont du coté réseau, dans ce cas les harmoniques a filtrer sont ceux du courant de

I’onduleur et le signal utile est constitué¢ de I’ensemble des contres harmoniques.

Néanmoins, le filtre auxiliaire engendre des effets indésirables sur le réseau tel que la
résonance avec d'autres éléments passifs voisins, sa consommation de la puissance active a
travers sa résistance d'amortissement et la degradation de leurs performances a cause du

vieillissement de leurs composants [10].
111.14.2. Etudes de la partie commande

L’objectif de la commande est de compenser 1’ensemble des harmoniques de courant
générés par la charge non linéaire. Le rdle est la génération de courants harmoniques produits
par le filtre actif afin qu’ils suivent en temps réel leurs références harmoniques. Dans un

premier temps, il faut donc déterminer ces courants harmoniques de référence.

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le
domaine temporel, trois possibilités d'identification des courants perturbateurs ont déja été

proposees [59] :

v' ldentification a partir de la détection du courant de la charge polluante.
v' ldentification a partir de la détection du courant de la source.

v' ldentification a partir de la détection de la tension de la source.

Pour les applications de filtrage la commande est jouer r6le principale pour détecte les
harmoniques, parce que le courant délivre par I’onduleur commendable a base de THD de

systéme avent connecte le filtre.
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111.15. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié présenté en détail le fonctionnement du filtre actif
paralléle pour un onduleur deux niveau (Le principe de fonctionnement et sa structure avec la
tension gainerie par 1’onduleur), le filtre actif est solution pour améliore la qualité d’énergie
électrique et élimination des harmoniques. Ensuite, On a présente le schéma de filtre actif
paralléle avec étude la partie puissance en détail et la partie commende par une idée générale.

Les harmonique sont perturbation importent, 1ls sont diminuée le rendement de réseau et faire
un bruit huit sur les équipement avec des échauffement en des arbres de générateur de
production, les solutions classiques présentent de nombreuses contraintes pour répondre a un
besoin actif de dépollution, elles sont souvent pénalisées en termes d’encombrement, de
résonance et d’une mauvaise adaptation face a 1'évolution du réseau et aux charges polluant,
le filtre actif paralléle est la solution le plus précise parce que liée avec des technique de

commande développé comme la commande prédictif.
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

IV.1. Introduction

Les onduleurs multiniveaux a structure NPC ont montrées que 1’onduleur multiniveau
offrent une grande amélioration sur la qualité des tensions de sortie avec un taux
d’harmoniques réduit (donc amélioration de la qualité d’énergie électrique), Ces améliorations
ont pour objectif a éliminer certains rangs d’harmoniques. Les études faites dans le domaine
du filtrage actif et la compensation de 1’énergie réactive sont développe avec des techniques

de commande améliore le courant gainerie par le filtre.

L’amplitude et ’angle de phase des courants harmoniques produits par les charges non
Linéaires changent selon les paramétres, L’onduleur multiniveau permet de contrdler la
tension du bus continu et les puissances actives et réactives échangée avec le réseau.

Dans ce chapitre, On a présente la commande prédictive des convertisseurs multiniveaux
puis on va simule le filtre actif parallele par onduleur de type NPC trois niveau. Ensuite, On a

appliqué la commande predictive sur cette systéme.
IV.2. Principe de la commande prédictif

La commande prédictive peut étre utilisée pour commander des systemes complexes
comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur PID est insuffisant. Cette
technique est particulierement intéressante lorsque les systémes possédent des retards
importants, des réponses inverses et de nombreuses perturbations. Les principaux utilisateurs
de la commande prédictive sont les raffineries de pétroles, I’industrie chimique et
agroalimentaire, la métallurgie, 1’aérospatiale. La commande prédictive réalise a chaque

période d'échantillonnage du contréleur les mémes étapes :

1- Calcul des preédictions des variables contrdlées jusqu'a un horizon de temps N2 grace au

modele interne.
2- Elaboration d'une trajectoire de référence a suivre.

3- Calcul de la future loi de commande a appliquer sur les variables manipulées jusqu'a un

horizon temporel Nu.

4- Seul le premier élément de la loi de commande calculée est appliqué sur le systéeme au coup

d'horloge suivant. Toutes ces étapes se répéteront ensuite, c'est le principe de I'horizon fuyant.
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IV.3. La commande prédictive généralisé

Le principe de la commande prédictive est d’utiliser un modele du systéme commandé a
I’intérieur du contrdleur en temps réel pour la prédiction du comportement futur des grandeurs
réglées. Cette information est utilisée par le contréleur pour obtenir la commande optimale
souhaitée, bien sir en prenant en compte le critére d'optimisation prédéfini auparavant. Sa

structure générale est basée sur les idées suivantes [46] :

» Utilisation d’un mode¢le du systéme pour prévoir les sorties a des instants futurs
(notion d’horizon de prédiction).

» Calcul des actions optimales de commande basé sur la minimisation d’une fonction de
cotit. Dans le futur (notion d’horizon de commande) ;

> A chaque instant d’échantillonnage, I’horizon de prédiction est déplacé vers le futur, et
seule la premiére des commandes calculées est effectivement appliquée au systéme

(notion d’horizon fuyant).

La commande prédictive présente un certain nombre d’avantages, par rapport aux autres

méthodes, parmi lesquels on trouve [46] :

+ Le correcteur obtenu est une loi de commande linéaire facile a implémenter et qui
requiert peu de temps de calcul.

Son principe est intuitif et facile a comprendre.

Elle est capable intrinséquement de compenser les retards ou les temps morts.

Elle est tres utile lorsque les consignes a suivre sont connues a I’avance.

Permet de respecter les contraintes sur les variables commandées et manipulées.

-+ F +

Autorise I’adaptation automatique du systéme en cas de perturbations mesurables.
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

IV.3. Commande prédictive de courant d’un filtre actif paralléle

La modélisation la plus simple considére le convertisseur comme un commutateur avec
seulement deux états de commutation : ferme et ouvert. Lors de la modélisation du
convertisseur statique, I’élément de base est I’interrupteur d’alimentation. Il peut étre un
transistor IGBT, un thyristor, un GTO ...etc. En régle générale, le nombre d'états de

commutation possibles n est :
n=x" (1V.1)

Ou x est le nombre d'états possibles de chaque bras du convertisseur et y est le nombre de

phases du convertisseur.

Chaque application impose plusieurs exigences en matiere de controle sur les systémes
tels que le contr6le du courant, le controle de puissance, le contrble du couple ... etc. Ces
exigences peuvent étre exprimées comme une fonction de colt & minimiser. La fonction de
colt la plus fondamentale a définir est celle qui évalue I'erreur entre la référence et la variable
prédite [46].

Pour obtenir un modeéle a temps discret, il est necessaire d'utiliser des méthodes de
discrétisation. Afin d'approximer les dérivées, on utilise la méthode d'Euler, dont la dérivée

d'une variable x peut étre exprimée par :

dx _ x(k+1)—x(k)
dt T

S

(IV.2)

Ou T, est la période d’échantillonnage.

Afin de réaliser cette commande (MPC), les taches suivantes sont nécessaires [46].

1- Predire le comportement futur des variables contrélées (courants injectés par le filtre actif)

pour tous les états de commutation.

2- Evaluer la fonction co(t (erreur quadratique des courants harmoniques de références et les

courants injectée prédits par le FAP) pour chaque prédiction.

3- Sélectionner 1’état de commutation optimal qui minimise le cotit de la fonction.
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

Le volume de calcul est directement lié au nombre d'états de commutation possibles.
Pour sélectionner I'é¢tat de commutation minimisant la fonction de codt, tous les états

possibles sont évalués et I'état optimal sera stocké pour étre appliqué par la suite.

Le schéma de principe de la stratégie de commande prédictive appliquée aux courants
d’un onduleur triphasé travaillant comme un filtre actif est présenté dans la figure (1V.1) [46].

Contr6le du courant prédictif

\
La
) minimisation
Modéle de la fonction
4
prédictif

S(K)

Figure IV.1. Schéma synoptique de la commande prédictive.
Dans ce schéma les variables mesurées i(k) sont utilisées dans le modele pour calculer les
prédictions i(k +1) des variables commandées pour chacune des itérations possibles (n),

c'est-a-dire I'état de commutation.

Ces prédictions sont évaluées en utilisant une fonction de colt qui tient compte des

valeurs de référence i(k)’ . Ainsi, I'état optimal de commutation S est sélectionné et appliquée

au convertisseur statique.

Nous basons sur la structure générale d’un filtre actif paralléle (Onduleur de tension a trois
bras), connecté a un réseau électrique a trois fils donnée par la figure (1V.2) Par la loi des

mailles, nous pouvons écrire pour la phase :

Lf

difa (t) -
dt :Vfa(t)_esa(t)_ Rflfa(t) (IV3)

Par discrétisation de [I’équation précédente (équation IV.3) sur une période de

commutation T,, en utilisant la méthode d'Euler (équation 1V.2), la variation du

S
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

Courant injecté par le filtre actif entre deux instants d’échantillonnage successifs “°K’’ et

“K+1’est exprimée par la relation ci-dessous :
. . Ts .
o (k4 2) =i, () == [ Vi () ~€ (O Ry (1) (IV.4)
f
De cette équation, on peut exprimer le courant prédit comme suit :

ifa(k +l) = ifa—prédictif = -[_f[vfa (t) _esa (t):l +(1_ Rf 'I_S]*ifa (t) (IV5)

f

Un calcul similaire permet de déterminer les deux courants prédits iy )i €t i pricr

Comme suit :
: , Ts T |,
Iy (k +1) = Ifb—prédictif = L_[Vfb (t) € (t)] + [1_ Rf L_SJ* i (t) (1V.6)
f f
: : TS T |,
o (K+D) =11 g = L_[Vfc (t) e (t)] +1-R; L_S *1e(0) (IV.7)
f f

Dans notre étude, 1I’équation suivante (équation IV.7) est I’expression mathématique de la
fonction colt qui minimise I’erreur quadratique des courants harmoniques de références et les

courants injectée prédits par le FAP) pour chaque prédiction.

=k 2 =k *

- - 2 ki - 2
g= (Ifa _Ifa—predi) + (Ifb - Ifb—predi) + (Ifc - Ifc—predi) (1V.8)

Avec :

Ak .

i,i, et i, Sont les courants harmoniques de référence identifiés par la méthode

modifiée étudiée dans la section identification des courants de référence du deuxieme chapitre

de notre travail.

-k

Vo predi » Vb—preai €1 Tge_ preai Sont les courants prédits pour Iinstant suivante (K+1).
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

Aprés cette bréve initialisation a ce genre de commande (MPC), I’algorithme de la commande

prédictive dans notre cas (FAP) est donné par la figure (1V.2).

> [s(i—op) |

i:abc (k)’ i fabc (k)

A 4

[g—oplzinf}

[ S(1)=S() V. }

A 4

TS

i preai = 7 I:Vfi — € :I +A—R;

) ™4 Aveci=ab,c
;

A 4
-k - 2 -k -k 2 -k - 2
[ g= (Ifa B Ifa—predi) + (Ifb o Ifb—predi) + (Ifc - Ifc—predi) }

A 4

If
(9(i)X(g—op))
9 = 9(J)

Non
J=7

Figure I1V.2. Algorithme de la commande prédictive.
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

IV.4. Résultat de simulation de filtre actif paralléle par un onduleur trois niveau de type

NPC

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation obtenus Pour la

commande présentée, Dans cette systeme on a appliqué la commande prédictive.

La structure générale du systéme étudié est décrite a la figure (I1V.3). Ony retrouve :

v

v

v

v

Réseau d’alimentation triphasée.
La ligne électrique est (RL).
La charge polluante (Redresseur) débitant dans une charge de type RL.

Le filtre actif parallele a structure de tension.

1VV.4.1. Le résultat de simulation avent raccordée le filtre
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Figure 1V.3. Le courant de réseau avent raccordeée le filtre i,

Fundamental (50Hz) = 21.79 , THD= 28.57%
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Figure IV.4. Le spectre d’harmonique de courant de la source avent raccordée le filtre i, .
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

1V.4.2. Résultat de simulation de la commande prédictif de filtre actif paralléle
LLRisl | l_‘

a8

et &

s j,rL_.DJ

1 IR
L7 e
L+ | 1
Aed Phase s
Bz Phse

e
T

b

e

.
CTN

)

[

T

ThieeLeyel ieter

i

Cumert Confl

Figure I1V.5. Schéma bloc de filtre actif paralléle par un onduleur trois niveau de type NPC

avec stratege de commande prédictif.
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

Tableau 1V.1. Paramétres de simulation d’un filtre actif a trois niveaux.

Les paramétres Valeur numérique
Tension V, 2202 v
La fréquence f 50 HZ
Reseau electrique Résistance R, 0.25e-3 Q
Inductance L, 19.4e-6 H
Résistance R, 1.2e-3 QQ
Inductance L, 0.3e-3H
La charge polluante Résistance R, 2% O
Inductance L, 10e-3H
Résistance R; 5e-3 Q
Inductance L, 5e-3H
Filtre actif parallele Tension E 800V
Tension de condensateur 1 400 V
Tension de condensateur 2 400 V

Aprés simulée le systeme de la figure (IV.3). On a présente les résultats obtenus,
remarque le rdle de convertisseur multiniveaux pour applique un filtre actif et déduire

I’avantage d’utilisation du stratege de la commande prédictive.

Pour la simulation du modele de la figure (1V.3) sous Matlab/Simulink, on a utilisé les

parametres du Tableau (IV.1). On a obtenu les résultats suivants :
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Figure IV.6. Les trois tensions d’alimentation de réseau.
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

Fundamental (50Hz) = 21.79 , THD= 28.57%
110 T T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)
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Frequency (Hz)

Figure IV.9. Le spectre d’harmonique de courant de la charge |, aprés raccorde le filtre.

15

AN ANA TN ALA TN ATLA

AT A AVARNS (VAP TN (T

Le courant de filtre (A)
—
[
,-—-—“’;
|
[

VAN U

-15
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Le temp (s)

Figure 1V.10. Le courant injecté par le filtre i, .
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Figure IV.11. Le spectre d’harmonique de courant injecté par le filtre i, .
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Fundamental (50Hz) = 22.26 , THD= 3.09%
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Figure 1V.13. Le spectre d’harmonique de courant de la source apres raccorde le filtre i, .
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

IV.5. Interprétation des résultats

D'aprés les résultats obtenus par la simulation faite sous les mémes conditions de

fonctionnement du FAP suivant la méthode par la commande prédictive ont montrent :

- Le THD de courant de réseau avent raccordée le filtre est 28.57%, Aprés raccordée le filtre
le THD est 3.09%. Donc le filtre est injecte I’inverse des harmoniques crée par la charge

polluante.
- Ont détectées le courant perturbateurs.
- La commande prédictif est bien adaptée la valeur de THD diminue et importent.

- L'amélioration de la forme des courants de source et la tension au point de connexion de la

charge polluante apreés le filtrage.

- On a utilisé une inductance apres le point de raccordement du filtre actif pour éliminer la

présence des pics au niveau des courants de source.

- La commande predictive est bien précise parce que base sur un algorithme toujours améliore

le courant injecte.
- La valeur de THD apreés raccorde le filtre est accepté dans cette systeme est (THD=0.3%).

Ces resultats sont présentes le réle de filtre pour élimine les harmoniques.

Tableau IV.2. Les valeurs de THD avent et apres raccordée le filtre.

Le courant de réseau THD
Avent raccordée le filtre 28.57%
Apres raccordée le filtre 3.09%
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CHAPITRE IV : La commande prédictif d’onduleur trois niveau

IV.6. La conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté un apergu des différentes méthodes de
commande prédictive en général. Nous avons également exposé le principe de base de
contrle prédictif basé sur le modéle du systeme contrdlé et son application pour le contréle
des systémes de I’électronique de puissance, spécialement 1’onduleur de tension trois niveau
de type NPC que nous avons utilisé dans notre travail comme un filtre actif afin de compenser
simultanément 1’ensemble des harmoniques en courant et la puissance réactive consommée
par la charge non-linéaire. Ensuite, On a présente le modéle de simulation de FAP avec la

commande prédictive et simule pour remarque 1’élimination d’harmonique.

Ainsi, Pour compenser ces courants harmoniques et la puissance réactive consommee,
nous avons présenté la commande prédictif d’un filtre actif parallele Les résultats de
simulation du systeme complet en tenant compte du desequilibre de la tension au point de
raccordement, montrent bien que la commande prédictive donne d’excellents résultats avec
THD acceptable aprés raccorde le filtre. Alors cette technique de commande est donne bon

résultat pour détecte les harmoniques crée par la charge polluante.
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Conclusion générale

Dans ce projet de fin d'étude, on a étudié une stratégie de dépollution des réseaux
¢lectriques, appelée filtrage actif paralléle qui a vu son développement avec 1’évolution des
organes de 1’électronique de puissance. L’utilisation des convertisseurs multiniveaux et leur
role avec leur commande qu’adapté le courant injecte en réseau, lls sont éliminés les
harmoniques produits par les charges polluantes alors ’injection de I’inverse de cette
harmonique par le filtre est restaure la forme sinusoidale de courant de réseau. Il existe toujours
en parallele des techniques classiques qui sont utilisées pour diminuer les effets des
harmoniques par contre les techniques modernes ont pour but d’¢liminer ces perturbations

complétement.

La consommation de 1’énergie électrique est trés répondue en courant continu, pour cela
les redresseurs sont les plus utilisés. Mais le besoin croissant enduit automatiquement une
multiplication de ces équipements, qui, a leurs tours provoquent des perturbations, de plus en
plus présentes sur le réseau. Ces convertisseurs provoquent une dégradation du facteur de

puissance du réseau et génerent des courants tres riches en harmoniques.

Les techniques de commande des onduleurs multiniveaux sont détermine 1’efficacité de
filtre alors le taux de distorsion d’harmonique est présente le pourcentage d’harmonique en
signale, pour adapte le filtre on a applique un type de commande avec remarque le THD de

courant a la sortie (courant injecte) et la courante de réseau.

La commande prédictive est nouveau technique de commande de filtre actif, aprés
applique cette type de commande sur un onduleur trois niveau de type NPC on remarque que
la valeur de THD est importée, le résultat obtenu par le modele de simulation est présent la

fiabilité¢ de contrdle prédictif a base d’une opération utilise la courante de référence.

Dans un premier temps, On a étudié la qualité d’énergie électrique en détail et les
perturbations sur le réseau électrique, ainsi des solutions pour améliore la QEE. Ensuite, On
présentera des notions générales sur les harmoniques, leurs sources, leurs conséquences et les

méthodes classiques et modernes pour les compenser.

Dans le deuxieme chapitre, On a présente une définition générale de I’onduleur et leur
type. Ensuite, On a étudié les onduleurs multiniveaux avec leur type et la commande de cette

dispositif. Ainsi, On a détail sur le type NPC d’onduleur multiniveaux et leur commande.
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Conclusion générale

Dans le troisieme chapitre, On a présente le principe du filtrage actif parallele nous

¢tablissons une méthode d’identification des courants harmoniques.

Dans le quatrieme chapitre, On a présente la commande prédictive et appliquée cette
méthode en onduleur trois niveau de type NPC pour injecte la courante produite a la sortie en

réseau.
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