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Résumé

Ce travail est une validation par simulation d’un filtre actif parallele destiné a la
compensation des harmoniques de courant générés par les charges non linéaires dans
un réseau basse tension. Deux topologies d’onduleurs constituant le FAP sont
proposées et comparées. La 1¢¢ configuration est & base d’onduleur 4 deux niveaux,
la 2" est a4 base d’onduleur trois niveaux. Les deux structures sont comparées. La
commande du FAP est basée sur la méthode des puissances instantanées PQ. Une
boucle de régulation de la tension du bus continu a base de la logique floue est ajoutée
afin d’améliorer les performances du FAP.

Mots-clés : harmoniques, filtre actif paralléle, onduleur trois niveaux, THD,
commande floue, simulation.

Abstract:

This work is a validation by simulation of a parallel active filter in order to
compensate current harmonics generated by non-linear loads in a low voltage
network. Two inverter topologies forming the PAF are proposed and compared. The
1st configuration is based on a two-level inverter, the second configuration is based
on a three-level inverter. The two structures are compared. The PAF control is based
on the instantaneous power method PQ. A DC bus voltage regulation loop based on
fuzzy logic is added to improve the performance of the PAF.

Keywords: harmonics, parallel active filter, three-level inverter, THD, fuzzy control,
simulation.
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Introduction générale

Depuis plusieurs années, les fournisseurs d’énergie électrique s’efforcent d’en
garantir la qualité. Les critéeres de qualité ont évolué avec le développement des
équipements ou 1’¢lectronique prend une place prépondérante dans les systemes de
commande et de contrdle et qui entraine de plus en plus de problémes de perturbations
au niveau des réseaux électriques.

La multiplication de la connexion des charges non-linéaires au réseau de
distribution, telles que les redresseurs, les gradateurs, le matériel informatique, les
appareils de climatisation ou encore les éclairages a base de tubes fluorescents, etc....,
est la cause principale de la dégradation de 1’énergie électrique car ces equipements
absorbent des courants non sinusoidaux, consomment de la puissance reéactive et
produisent une augmentation de pertes de puissance supplémentaires dans les lignes de
transport.

Les perturbations électriques, concernant la qualité d’énergie, se traduisent par
I’écart de la tension du réseau par rapport a sa valeur et a sa forme nominale. Ces
différentes perturbations qu’on rencontre sont surtout le déséquilibre de tension, la
variation de la fréquence du réseau, les harmoniques et les phénomenes transitoires. Les
perturbations ont des effets nuisibles sur les équipements électriques qui se manifestent
géneralement par un échauffement causant la dégradation du fonctionnement jusqu’a
méme ’arrét total de ces équipements.

De nos jours, on fait appel aux filtres de puissance pour remédier aux problemes
de génération d’harmoniques. On distingue deux types de filtres, passifs et actifs, les
filtres passifs, présentent certains inconvenients du fait que les harmoniques couvrent
un domaine fréquentiel large et fluctuant et qu’ils peuvent présenter des risques
d’apparition de résonance avec le réseau auquel ils sont connectés. Pour ces raisons, les
filtres actifs s’imposent comme solution de dépollution des réseaux électriques.

Les filtres actifs, plus souples et moins encombrants, sont basés essentiellement
sur les onduleurs de tension commandés soit par hystérésis ou par la Modulation de
Largeur d’Impulsion «MLI». Le filtre actif fait appel a la puissance active du réseau
qu’il transforme en une puissance réactive appelée par la charge non linéaire.

L’onduleur représente l’interface entre source d’énergie <électrique et
consommateur. Il est constitué d’interrupteurs de puissance réalisant la connexion de
ses nceuds d’entrée a ses noeuds de sortie, permettant ainsi d’y contrdler le transfert
d’énergie.

Notre objectif est d’obtenir une tension ou un courant du réseau s’approchant le

plus possible du signal sinusoidal, ce qui nous mene a I'utilisation d’une nouvelle
génération d’onduleurs dits multi niveaux.



Introduction générale

Deux motivations principales sont a I’origine des onduleurs multi niveaux, a savoir
d’une part I’augmentation de puissance par le biais de la génération de tensions plus
élevées, au-dela de celles compatibles avec les tensions de blocage des dispositifs a
semi-conducteurs de puissance, d’autre part, on cherche a obtenir des grandeurs de sortie
ayant une meilleure définition, ¢’est-a-dire qui présentent un contenu harmonique réduit.

Notre travail consiste a 1’étude comparative d’un filtre actif paralléle a deux
niveaux et un filtre actif paralléle a trois niveaux. Le FAP élimine les harmoniques de
courants générés par une charge non linéaire qui est un pont redresseur. L’onduleur
constituant le FAP produit des courants harmoniques égales et en opposition de phase
au point de raccordement commun afin d’éliminer les harmoniques de courants.

Notre mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier intitulé : « harmoniques et qualité d’énergie », est consacré aux
problemes de la pollution harmonique, ou on a abordé les concepts de la qualité
d’énergie, des normes et recommandations pour la limitation des harmoniques, des
sources d’harmoniques, des effets des harmoniques sur les différents appareillages ainsi
que les solutions adaptées pour le filtrage des harmoniques.

Le deuxieme chapitre intitulé « Modélisation et simulation du FAP a deux
niveaux », dans lequel le modéle du filtre actif parallele a base d’onduleur a deux
niveaux est détaillé du point de vue détermination des courants harmoniques par la
méthode des puissances instantanées, la génération des impulsions de commande, et en
fin, I’interprétation des résultats de simulation du FAP.

Le troisiéme chapitre : « Modelisation et simulation du FAP a trois niveaux », ou
on a évoque les différentes topologies des onduleurs multi niveaux ; la modélisation de
I’onduleur a trois niveaux a diode clampé (NPC). A la fin du chapitre, nous avons validé
par simulation le FAP a trois niveaux et nous avons effectué une étude comparative avec
le FAP a deux niveaux.

Dans le quatrieme chapitre : « Commande floue du bus continu du FAP » nous
avons remplacé le régulateur PI classique de la tension du bus continu a I’entrée de
I’onduleur constituant le FAP par un régulateur flou.

En fin, nous avons cl6turé ce mémoire par une conclusion générale.
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Introduction :

L’utilisation des convertisseurs statiques dans les installations de conversion d’énergie
¢lectrique a considérablement contribué a améliorer les performances et 1’efficacité de ces
installations.

En revanche, ils ont participé a détériorer la qualité du courant et la tension des réseaux
de distribution. En effet, ces systémes consomment des courants non sinusoidaux, méme s’ils
sont alimentés par des tensions sinusoidales : ils se comportent comme des génerateurs de
courants harmoniques. Par I’intermédiaire de I’impédance de court-circuit du réseau, les
courants harmoniques déforment la tension en différents points du réseau.

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 D’atténuation des
perturbations harmoniques au moyen d’installations de forte puissance.

Ce chapitre est consacré exclusivement aux problémes de la pollution harmonique qui
est responsable de la distorsion de la tension au point de raccordement d’une installation.
Dans un premier temps, les origines et les effets de la pollution harmonique sur les réseaux et
les matériels connectés sont présentés, ensuite nous presentons succinctement quelques
solutions utilisées qui consistent soit a diminuer ces harmoniques soit a protéger les
installations contre leurs effets.

I.1 Indices de la qualité d’énergie

Comme tout générateur d'énergie électrique, un réseau de puissance fournit de I'énergie
aux appareils utilisateurs par l'intermédiaire des tensions qu'il maintient a leurs bornes. Il
apparait evident que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de
livraison. Cette tension est caractérisée par :

= La fréguence.
=  L’amplitude.
= La forme d’onde qui doit étre sinusoidale.

= La symétrie du systeme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois
tensions et de leurs déphasages relatifs.

Les perturbations affectant I’amplitude et la forme d’onde de la tension se classent
géneralement selon les six catégories suivantes [1], [2]



Chapitre | : Harmoniques et qualité d’énergie

1.1.1- Fluctuations de tension

Dans le cas des fluctuations rapides de la tension, la valeur efficace de la tension de
fourniture (Uy) présente des évolutions qui ont une amplitude modérée (généralement moins
de 10%), mais qui peuvent se produire plusieurs fois par seconde.

Ces phénomenes peuvent donner lieu a un papillotement de la lumiére appelé également
“ Flicker ”. Ces variations rapides de tension (Figure 1.1) sont en général causées par la mise
en marche de charges variables comme des fours a arc, des imprimantes laser, des micro-
ondes [2].
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Figure 1.1 : Fluctuations rapides de tension

I.1.2- Variation de la fréquence de I’alimentation

La fréquence du réseau de tension est directement liée a la vitesse de rotation des
alternateurs. La fréquence dépend de 1’équilibre dynamique entre la charge et la puissance
des usines de production. Ainsi lorsque le point d’équilibre change de petites variations de
fréguence se produisent.

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome (Figure 1.2).
Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence est tres
rare et n’est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains
défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur moyenne
de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans I’intervalle 50 Hz +1%.
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Figure 1.2 : Variation de la fréquence de I’alimentation.
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1.1.3- Déséquilibre de tension triphasée

Le phénomeéne de déséquilibre de tension est la situation ou les trois tensions du systeme
triphasé ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas décalées d’un angle de 120° les
unes par rapport aux autres, (Figure 1.3).

Le déséquilibre de tension résulte essentiellement de la présence de fortes charges
monophasées raccordées non uniformément sur le réseau triphasé [2].
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Figure 1.3 : Déséquilibre de tension triphasée.

I.1.4- Harmoniques

On appelle harmoniques (de tension ou de courant) une superposition sur 1’onde
fondamentale a 50 Hz, d’ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de celle
du fondamental. Ils sont produits dans de faibles proportions et avec de faibles niveaux de
distorsion par les appareils de production, de transport et de distribution de 1’énergie
électrique. Ce sont les charges domestiques et industrielles qui présentent la plus grande
majorité des sources d’harmoniques [2].

Les déformations du courant et de la tension (Figure 1.4) 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'installation de forte puissance.
Cependant, les nouvelles réglementations internationales imposent aux consommateurs des
limites aux harmoniques, engendrées par leurs systemes, tant en courant qu'en tension, ainsi,
le filtrage des composantes harmoniques est au centre des préoccupations des distributeurs
d'une part et des utilisateurs d'énergie électrique d'autre part [2].

I I T 1 |
100k ) _ : ) . . —— fondamental |
< P \ e : ' harmonique d’ordre 3
g onde déformee
3 0 - e '
£ NS
E
< 100
| 1 l | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

temps (s)

Figure 1.4 : Exemple de signaux déformés par les harmoniques
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1.1.5- Creux et coupures de tension bréves

Un creux de tension est une baisse brutale de la tension en un point d'un réseau, a une
valeur comprise entre 10 % et 100 % de la tension nominale, (Figure 1.5). Son rétablissement
doit avoir lieu aprés une courte durée allant d’une demi-période a quelques secondes.

Les creux de tension apparaissent lors de manceuvres d’enclenchement mettant en jeu
des courants de forte intensité ou lors du fonctionnement d’une protection consécutif a
’apparition de défauts dans le réseau [1].

Les creux de tension sont caractérises par leurs amplitudes et par leurs durées. lls sont
monophases, biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases concernées.

Une coupure bréve est la disparition de la tension d’alimentation pendant un temps qui

n’excede pas 1 minute.
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Figure 1.5 : Creux de tension

1.1.6- Surtensions :

Toute tension appliquée a un équipement dont la valeur de créte sort des limites d'un
gabarit défini par une norme ou une spécification est une surtension [2].
Les surtensions sont classées aussi selon leur durée d’application [1] :

- Surtension temporaire : Surtension a fréquence industrielle de durée relativement
longue (de quelques périodes a quelques secondes). Elles apparaissent lors de la
modification brusque de la configuration du réseau ou lors d’un défaut a la terre.

o Défauts entre phase et terre (déplacement du point du neutre).

o Déclenchement brusque d'une charge.

o Effet Ferranti provoqué par le fonctionnement a vide d'une ligne de grande longueur.
o Alimentation d'une charge capacitive au travers d'une impedance élevée.

o Phénomeéne de Ferro résonance.

Ces différentes causes peuvent coexister et, en conséquence, les surtensions générees se

superposer.
Les surtensions temporaires, ont une amplitude relativement non élevée, sont de longue
durée (quelques secondes) et de basse fréquence.
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- Surtension transitoire : Surtension de courte durée ne dépassant pas quelques
millisecondes, oscillatoire ou non, généralement fortement amortie. Les surtensions
transitoires sont divisées en : surtension a front lent, Surtension a front rapide. Les
ondes transitoires sont caractérisees par les paramétres suivants [2] :

o Le temps de montée (Tcr) en us
o La pente de montées mesurée en kV/us ou en kA/us

o La durée de la surtension (Th) qui est mesurée jusqu’a la descente a mi-hauteur en us
Tension

(]
|| Impulsion
;\ De type foudre

Onde oscillatoire
|, Amortie de type
[Ifln "Choc de manoeuvre"
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Figure 1.6 : Exemple de surtensions
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I.2- Normes et recommandations pour la limitation des harmoniques

Les distributeurs et les utilisateurs de 1’énergie électrique sont amenés a respecter des
normes et des recommandations qui définissent les regles relatives a la compatibilité
électromagnétique [3], [4]:

- Au niveau international, par la CEI
- Au niveau Européen, par la CENELE
- Au niveau Frangais, par I’'UTE et le CEF.

1.3- Inter harmoniques et infra- harmoniques

- Les inters harmoniques : sont des composantes sinusoidales, qui ne sont pas a des
fréquences multiples entiéres de celle du fondamental. Elles sont dues a des variations
périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée par différents récepteurs tels que
fours a arc, machines a souder et convertisseurs de fréquences (variateurs de vitesse,
cyclo convertisseurs).

- Les infra- harmoniques : sont des composantes sinusoidales qui sont a des fréquences
inférieures a celle du fondamental : 10 Hz, 20 Hz...

La présence d’inter harmonique ou d'infra harmoniques est due a des variations
périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs. Dans ce cas, le
signal n'est pas périodique a T (T période du fondamental), ce qui explique I'apparition de
composantes supplémentaires a celles du développement en série de Fourier [4].
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Figure 1.7 : Inter-harmoniques et infra-harmoniques
1.4 - Grandeurs caractérisant la pollution harmonique

Les harmoniques genérés sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde
de la tension du réseau. Ces perturbations se superposent a 1’onde fondamentale. Elles ont
donc pour conséquence de modifier I’onde de tension ou de courant ce qui se traduit par une
dégradation du facteur de puissance et/ou par la génération de courants et de tensions
alternatives de fréquences différentes de celle du fondamental.

A. Représentation de Fourier :

La variation en fonction du temps, des grandeurs électriques courants et tensions des
réseaux industriels alternatifs, s’éloigne significativement de la sinusoide pure.

Fourier a démontré que toute fonction périodique y(t) non sinusoidale de fréquence f peut
étre représentée selon la décomposition harmonique sous la forme d’une somme composée :

- D’un terme sinusoidal de fréquence f : c’est le signal principal qui a la fréquence du
signal d’origine, ce terme est appelé le fondamental.

- De termes sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples de la fréquence du
fondamental. Ces fréquences sont appelées harmoniques.

- D’une éventuelle composante continue d’amplitude y,,

L’amplitude de I’harmonique est généralement de quelques pour cent de celle du
fondamental. Par la décomposition de Fourier, une fonction périodique y(t) non sinusoidale
de fréquence f peut étre représentée selon la décomposition harmonique sous la forme :

y(t) = ag + X,-1{a, cos(nt) + b, sin(nt)} (1.1)

Avec : ay; a,; b, les coefficients de Fourier.

ap = [, y()dt (1.2)

21



Chapitre | : Harmoniques et qualité d’énergie

a, = % fozny(t) cos(nt) dt (1.3)
b, =~ [ y(£) sin(nt) dt (1.4)

B. Rang de ’harmonique, Spectre de fréquence, Taux de distorsion

- Le rang h d’un harmonique est le rapport de sa fréquence a celle du fondamental dont
le rang est 1.

_In
h=" (1.5)

- Le spectre de fréequence est la représentation de 1’amplitude des harmoniques en
fonction de leur rang.
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Figure 1.8 : Représentation d’un spectre

- Le taux de distorsion est un parameétre qui définit la déformation de la grandeur non
sinusoidale. Il exprime le taux d’harmoniques existants dans un signal périodique. Si on
considére la présence des courants harmoniques dans le réseau ; le taux de distorsion

harmonique en courant sera :
Zn: 12
THDI = Y2 ° (1.6)

I
Avec, n I’ordre de ’harmonique le plus €élevé contenu dans le courant

C. Facteur de puissance
La présence des harmoniques dans le réseau électrique inclue la notion de puissance
déformante D, d’ou la puissance apparente S sera exprimée comme suit :

S = /P2 + Q2 + D2 (1.7)

10
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S : Puissance apparente en VVolt Ampeére

P : Puissance active en Watt.

Q : Puissance réactive en VAR.

D : Puissance déformante Volt Ampere Déformant

Figure 1.9 : Représentation des puissances en présence des harmoniques

i est exprimé a I’aide de I’expression suivante :
Le facteur de puissance FP est exp I’aide de I’exp t

P Vslgqcos s

FP = S Vil

= Ils—lcos Ps1 (1.8)

Avec ¢, déphasage entre la composante fondamentale du courant de source et la tension de
source

FP=='F, (1.9)

Fd : Le facteur de déplacement est égal a :
Fd = cos ¢4 (1.10)

1.5 - Classification des harmoniques

En considérant la charge polluante un pont redresseur triphasé ; les harmoniques seront
durang h =6k £ 1,ainsi:

- Le systeme direct est d0 au fondamental et aux harmoniques de rangs impaires égaux a
6k+1, soit 7, 13, 19, 25....

- Le systeme inverse est dd aux harmoniques de rangs impaires égaux a 6k-1, soit 5, 11, ...
- Systeme homopolaire di aux harmoniques de rang paires égaux a 6k (6, 12, 18, ..).
1.6 - Sources d’harmoniques

Les principales sources d’harmoniques sont des charges, qu’il est possible de distinguer
selon leurs domaines, industrielles ou domestiques.

1.6.1. Les charges industrielles

1. Les convertisseurs statiques : Les convertisseurs statiques absorbent des courants
riches en harmoniques, la circulation de ces courants a travers I’impédance de court-
circuit dégrade la forme d’onde du réseau au point de raccordement de 1’installation.

11
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L’importance de cette pollution est d’autant plus grande que la puissance des
convertisseurs est grande et que la puissance de court-circuit est faible.

2. Les charges d’éclairage : L’éclairage, par lampes a décharge et tubes fluorescents, est
générateur de courants harmoniques. Le taux individuel de I’harmonique 3 peut méme
dépasser 100 % pour certaines lampes fluo-compactes modernes, d’ou une attention
particuliere a porter a la détermination de la section et de la protection du conducteur
neutre qui, véhiculant la somme des courants des harmoniques 3 des trois phases,
risque un échauffement important [5].

3. Les fours a arc : Les fours a arc utilisés en sidérurgie peuvent étre a courant alternatif
Ou a courant continu. L'arc est non linéaire, dissymetrique et instable. Il va induire des
spectres possédant des raies impaires, paires et un spectre continu (bruit de fond a
toutes les fréquences). Le niveau spectral est fonction du type de four, de sa puissance,
de la période de fonctionnement considérée : fusion, affinage. Ainsi seules des
mesures peuvent déterminer le spectre de fagon precise.

HT
Transformateur

Cable

U Four

Figure 1.10 : Cas du four a arc alimenté en courant alternatif

4. Variateurs de vitesses : Ils permettent d'obtenir une vitesse variable d'un moteur
électrique. Les courants harmoniques qu'ils fournissent dependent notamment :

- Du rapport entre la puissance de court-circuit du réseau S, et la puissance apparente
du variateur de vitesse S,

- De la charge du variateur S (puissance apparente du moteur) en pourcentage de la
puissance apparente du variateur S,, .

5. Les ASI (Alimentation Sans Interruptions): Les ASI sont des interfaces
électroniques de puissance placées entre le réseau et les charges sensibles a la qualité
et a la continuité de leur alimentation électrique. Ils générent des courants harmoniques
sur le réseau amont.

6. Les machines tournantes : Les machines tournantes donnent des harmoniques de
denture de rangs ¢levés et d’amplitudes souvent négligeables. Les petites machines

12
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synchrones sont toutefois, génératrices de tensions harmoniques de rang 3 qui peuvent
avoir une incidence sur :

- L échauffement permanent (hors défaut) des résistances de mise a la terre du neutre
des alternateurs ;

- Le fonctionnement des relais amperemétriques de protection contre les défauts
d’isolement.

7. Les inductances saturees : De telles inductances ont leur impedance fonction de
I’amplitude du courant qui les traverse, et de ce fait elles provoquent des déformations
notables de ce courant [5].

Les principaux générateurs d’harmoniques possédant une inductance saturée sont :
1. Les appareils domestiques tels que les téléviseurs...
2. Les systemes d’éclairage possédant des ballasts magnétiques tel que :
o Les lampes a décharge.
o Les tubes fluorescents.
3. Les appareils possedant un circuit magnétique saturé (transformateur...)

4. Les démarrages de moteurs par démarreurs électroniques et les enclenchements de
transformateurs de puissance sont aussi générateurs d’harmoniques (temporaires).

Réseau élecirigue

Clourant ;;;‘-‘-s‘li:‘?"
S S i
P‘ﬂ*wv— % S
*+
e
Charge non linéaire

Figure 1.11 : Connexion des charges non linéaire sur le réseau

1.6.2. Les charges domestiques :

Munies de convertisseurs ou d’alimentation a découpage : téléviseurs, fours a micro-
ondes, plaques a induction, ordinateurs, imprimantes, photocopieuses, gradateurs de lumiére,
équipements électroménagers, lampes fluorescentes, de puissance unitaire bien plus faible
que les charges industrielles, leur effet cumulé du fait de leur grand nombre et de leur
utilisation simultanée sur de longues périodes en font des sources de distorsion harmonique
Importantes.

13
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A noter que I"utilisation de ce type d’appareils croit en nombre et parfois en puissance
unitaire.

|.7- Les niveaux d’harmoniques

Ils varient généralement selon le mode de fonctionnement de 1’appareil, I’heure de la
journée et la saison (climatisation).

Les charges non linéaires monophasées générent, pour la plupart, des harmoniques de
rangs impairs (Figure 1.12). La mise sous tension de transformateurs ou les charges polarisées
(redresseurs mono alternance) ainsi que les fours a arc générent aussi (en plus des rangs
Impairs) des harmoniques de rangs pairs.

Type de charge Appareils concernés Courant absorbé Spectre Harmonique
is oo
) . - Tubes fluorescents K
Eclairage . >
- Lampes a vapeur HP ‘/ I
4 | .
1 3 =] 7 n
. .| - Micro-informatique
Redresseur monophasé a ia 100%
- Télévisions
diodes avec filtrage i
. ] . - Lampes a ballast A —
Alimentation a . {
electronique. _
découpage 1 3 z = n
- Régulation de puissance 7Y 100
Gradateur monophasé o 4
de fours a résistances
(commande par angle de
- Modulation de puissance f
phase)
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Figure 1.12 : Harmoniques générés par quelques charges polluantes

1.8. Effets des harmoniques sur les différents appareillages :

Les harmoniques rencontrés sur les réseaux industriels ont un grand nombre d'effets,
différents selon qu'ils sont en courant ou en tension mais dans tous les cas négatifs au
fonctionnement harmonieux du réseau. La liste suivante presente les différentes conséquences
de la présence des harmoniques sur le réseau :

- Effets instantanés :
Ce sont les effets immédiats sur le bon fonctionnement d'un équipement. La présence

d’harmoniques sur le réseau est susceptible de créer des troubles fonctionnels liés a la forme
d’onde :
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- Dysfonctionnement de certains équipements : En présence d’harmoniques, le
courant et la tension peuvent changer plusieurs fois de signe au cours d’une demi-
période ce qui provoque des troubles fonctionnels liés a la forme d'onde
(commutation, synchronisation). Par conséquent, les équipements sensibles au
passage par zéro de ces grandeurs électriques (ponts redresseurs a thyristors,
transistors, etc.) sont perturbes.

- Interférences dans les systemes de communication: Le couplage électro-
magnétique entre les réseaux électriques et de communication peut provoquer des
interférences. Le courant circulant dans le réseau électrique engendre un champ
magnétique qui induit un courant dans les conducteurs des réseaux de
communication.

- Augmentation de la marge d’erreur sur les compteurs d’énergie a induction :
(présence d’harmoniques).

- Bruits et vibrations : Les courants harmoniques sont également responsables de la
présence de bruits et de vibrations acoustiques tels que :
o Efforts électrodynamiques entrainant des vibrations et des bruits dans les
appareils €électrodynamiques (transformateurs...).
o Couples électrodynamiques pulsatoires, dus aux courants harmoniques,
donnant des vibrations dans les machines tournantes.

- Surcharge du neutre : Dans un systeme équilibre, les composantes homopolaires
dans le neutre sont nulles. Ceci n'est pas le cas des systémes comportant une charge
non linéaire. En effet, les courants homopolaires des harmoniques de rang multiple
de 3 vont s'additionner dans le conducteur neutre. L'intensité de ces courants
superposes peut endommager sérieusement le cable neutre.

- Les différences de potentiel entre masses : lorsqu’un courant harmonique circule
dans le neutre, il y aura une chute de tension dans ce conducteur, les masses des
différents équipements ne sont plus au méme potentiel et ceci présente un danger qui
a pour effet de perturber les échanges d’informations entre deux équipements
intelligents.

- Perturbations induites : Ce sont essentiellement des effets sur les lignes, elles sont
dues au couplage lorsqu’ il y a des harmoniques de rang élevés.

- Effetsaterme :

Ils se manifestent aprés une longue exposition au phénomeéne et se traduisent par une
perte partielle des fonctionnalités ou une destruction complete de I'appareil. Ces effets sont
essentiellement de nature thermique. 1ls sont dus a deux phénomenes majeurs :

o L’échauffement des conducteurs ou des composants traversés par les courants
harmoniques.
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o Le vieillissement des isolants. Il peut étre provoque soit par une contrainte en
tension consécutive a la présence de tensions harmoniques, soit a
I’échauffement exagéré de I’isolant causé par I’échauffement des conducteurs ;

1.9- Réduction des harmoniques :
Afin de minimiser 1’effet des harmoniques, il existe des actions préventives telles que :

- Renforcement de la puissance de court-circuit : La diminution de I’'impédance totale
Zs en amont de la charge non linéaire permet de réduire la tension créée par les
harmoniques de courant, et donc de diminuer le taux de distorsion harmonique de la
tension au point de raccordement. En revanche, les courants harmoniques ne sont pas
atténués.

Figure 1.13 : Modélisation du réseau et de la charge polluante

- Inductance de lissage des courants : Cette self se monte en série a ’entrée d’un
récepteur pollueur. Cette solution n’élimine aucun rang, mais limite tous les rangs
d’harmoniques présents. Cependant, I’inductance de la ligne augmente, ce qui a pour effet
d’accroitre la distorsion en tension aux bornes de la charge.

- Compensation de la puissance réactive : La puissance réactive est majoritairement
consommée par les moteurs asynchrones et plus récemment par des dispositifs de
I’électronique de puissance. Différentes méthodes de compensation sont utilisées pour
relever le facteur de puissance. La plus simple consiste a placer des batteries de
condensateurs en parallele avec le réseau. L’inconvénient de cette méthode réside dans le
fait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante et qu’elle ne
s’adapte pas a I’évolution du besoin.

- Action sur la structure de ’installation : L’objectif n’est pas d’¢liminer les courant
harmoniques circulant dans I’installation électrique, mais plutét de « faire avec », en
évitant leurs conséquences.

Au moment de la conception d’une installation nouvelle, I’idée consiste a
surdimensionner tous les éléments de cette installation susceptibles de véhiculer des courants
harmoniques, a savoir les transformateurs, les cébles, les disjoncteurs, les groupes
électrogenes et les tableaux de distribution.

La solution la plus largement utilisée est le surdimensionnement du conducteur neutre,
la conséquence est un accroissement important du cotit de 1’installation.
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1.10- Filtrage des harmoniques :

Dans le cas ou les actions préventives citées au début sont insuffisantes, il est nécessaire
d’équiper I’installation polluée de dispositifs de filtrage.
Trois types de filtres sont utilisables en fonction de 1’application source d’harmoniques :
o Le filtre passif.
o Le filtre actif.
o Le filtre hybride.

A. Filtrage passif :

C’est le plus connu et le plus anciens, ce type de filtres fournit de 1’énergie réactive et
piége les harmoniques. Cependant son utilisation n'est pas simple et ses performances
dépendent des caractéristiques du réseau sur lequel il est connecté.

Un filtre est genéralement constitué d'une résistance, d'une inductance et d'un
condensateur. L'inductance absorbe de I'énergie réactive tandis que le condensateur en cree.
Un choix judicieux du condensateur permet un renvoi de I’énergie réactive sur le réseau de
maniere a compenser celle absorbée par d'autres équipements.
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Figure 1.14 : Raccordement du filtre passif sur le réseau

Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue deux classes de filtres
passifs permettant de réduire les harmoniques : le filtre résonnant et le filtre amorti.

o Le shunt résonnant: Il est constitué d’un condensateur monté en série avec une
inductance, ses ¢léments sont placés en dérivation sur I’installation et accordés sur un
rang d’harmonique a éliminer, (Figure 1.15).

Le filtre résonnant est un filtre tres sélectif. Il peut se connecter en paralléle avec
d’autres filtres résonnants.
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Figure 1.15 : Filtre résonnant

o Le filtre amorti : Il est constitué d’un shunt résonant auquel est adjointe une résistance
d’amortissement (Figure 1.16). Le filtre passe-haut compense les harmoniques supérieurs
ou égaux a sa fréquence propre. Il peut se connecter en paralle¢le avec d’autres filtres
résonnants.

La fréquence de résonance d’un tel filtre est :

1+RT
F. = 2/ (R2-1)-Lc (1.11)

Le filtre amorti est dimensionné pour que F, coincide avec la premiere raie
caractéristique du spectre a filtrer (cette raie étant généralement la plus importante).
On distingue trois types de filtre amorti :

a- Les filtres amortis de premier ordre.

b- Les filtres amortis de second ordre.

c- Les filtres de troisieme ordre.

()
T 2T

:| . Charge

% L polluante

R §L R [

1

Figure 1.16 : Filtre amorti

Le filtre du premier ordre n'est pas trés utilisé, car il exige une grande capacité et
présente une perte de puissance excessive a la frequence fondamentale. Le filtre de second
ordre fournit de meilleures performances de filtrage, mais avec des pertes plus élevées a la
fréquence fondamentale que le filtre de troisieme ordre.

Inconvénients du filtre passif : Le filtre passif est performant, et de codt peu élevé. Il est
cependant limité par sa non-adaptabilité au réseau et aux charges pour les raisons suivantes :
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- Il ne filtre que les fréequences sur lesquelles il est accordé. Le filtrage de plusieurs rangs
nécessite la mise en place d’un ensemble de cellules, chacune accordée sur la fréquence
a filtrer.

- Chagque filtre, pour sa fréquence de résonance, possede une fréquence d’antirésonance
toujours inférieure a la fréquence de résonance. Pour des fréguences proches de
I’antirésonance, le filtre peut avoir un effet négatif (en augmentant le taux de distorsion
harmonique du réseau que 1’on veut filtrer et/ou en créant d’importantes surtensions).

- Quand les équipements sont a 1’arrét, la puissance réactive de la batterie de filtrage est
renvoyée au réseau, créant une augmentation des pertes fer et des pertes en ligne et
I’accélération du vieillissement des isolants.

- Un filtre est calculé pour un réseau donné. Il se préte donc mal a toute évolution du
réseau, en particulier dans le cas de plusieurs configurations d’alimentation (cas de
groupes ¢lectrogenes de secours) ou le rajout d’équipements générateurs
d’harmoniques sur un réseau existant. Une fois la capacité du filtre dépassée, il faut le
remplacer par un filtre plus puissant.

- Un filtre est un équipement volumineux, qui provoque des pertes et qui consomme
¢galement de I’énergie sur le réseau sur lequel il est connecté.

B. Le filtrage actif :

L’apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et
les transistors IGBT, ainsi que les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptabilité
aux variations de la charge et du réseau, phénomeéne de résonance) a conduit a concevoir une
nouvelle solution de compensation des perturbations du réseau électrique : c’est une structure
de filtres appelée filtres actifs. Les filtres actifs constituent une alternative intéressante aux
solutions classiques. Flexibles car auto-adaptatifs, ils viennent s’ajouter a des structures déja
existantes de convertisseurs. lls peuvent également étre utilisés comme complément aux
solutions traditionnelles de dépollution. Le but de ces filtres est d’engendrer soit des courants,
soit des tensions harmoniques de maniere a ce que le courant et la tension soient rendus
sinusoidaux. Le filtre actif est connecté en série ou en parallele suivant qu’il est congu
respectivement pour compenser des tensions harmoniques ou des courants harmoniques.

En termes d’avantages et d’inconvénients, le filtre actif est a I’opposé du filtre passif.
En effet, il est relativement cher a I’achat mais il offre de nombreux avantages :

- Il peut filtrer I’ensemble des harmoniques.
- Il s’adapte aux changements de configuration du réseau et il est donc particulierement
bien adapté aux installations secourues avec un groupe €electrogene.

- En cas d’atteinte de sa capacité d’absorption maximum, il s’autolimite mais il peut
accepter de fonctionner en parallele avec un futur filtre. L’investissement initial n’est
pas perdu en cas d’extension de I’installation, contrairement a un filtre passif. Sa
détermination est trés simple. Elle consiste a faire la somme des courants harmoniques
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de I’installation a filtrer (dépendante des produits, non de 1’installation) et de choisir le
modéle de taille correspondante. Pour toutes ces raisons, lorsqu’il est nécessaire de
filtrer les courants harmoniques géneérés par les variateurs, il est généralement conseillé
I’utilisation de filtres actifs plutot que passifs.

1.11 - Configurations des filtres actifs
A. Le filtre actif parallele (F.A.P) :

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau (Figure.l.17), est le plus souvent
commandé comme un geénérateur de courant [5]. Il injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec
ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi 1’objectif du filtre actif paralléle
(F.A.P) consiste a empécher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et
déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler a travers 1’impédance du
réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.

3
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Figure 1.17: Filtre actif paralléle

B. Le filtre actif série (F.A.S) :

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, (Figure 1.18), comme une source de tension
qui s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la
source et également a celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers
I’impédance du réseau.

Ainsi, la tension aux bornes de la charge a protéger est purement sinusoidale.

M?ﬁ

Filtre
AC Actif
Série

— il

a4paulj-uonN
abipy>

Figure 1.18 : Filtre actif série
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C. La combinaison paralléle-série actifs (UPQC) :

La combinaison parallele-série actifs, aussi appelée Unified Power Qualité
Conditionner (UPQC), résulte de I’association des deux filtres actifs parallele et série
(Figure 1.19). Profitant des avantages des deux filtres actifs, I’UPQC assure un courant et une
tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et d’une tension perturbés de
celui-ci [6].
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Figure 1.19 : Combinaison paralléle-série actifs (UPQC)

D. Combinaison hybride active et passive :

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

perturbations.
Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature [5], les plus étudiées étant :

- Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles.
- Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles.
- Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

Lors de I'utilisation du filtre actif série avec des filtres passifs paralléles ; Le r6le du
filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de circuler vers le réseau
et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences.
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Conclusion

Lorsque l'onde de la tension d'alimentation n'est plus sinusoidale, il y a présence
d'’harmoniques. Cette pollution est principalement causée par la présence croissante des
convertisseurs statiques qui sont vus par le réseau comme des charges non linéaires. Les
dommages causés par la présence des harmoniques peuvent étre plus ou moins importants
selon la configuration du réseau et les équipements présents.

Dans le présent chapitre, nous avons étudié l'origine, les effets ainsi que les principaux
moyens de dépollution des harmoniques.

Les perturbations harmoniques peuvent se propager dans le réseau et influer
négativement sur 1’appareillage par des effets directs comme le disfonctionnement de
quelques systemes, ou par des effets qui apparaissent aprés un certain temps.

Pour la suppression des harmoniques, nous avons présenté les différentes techniques
utilisées, dont le filtrage actif est I’une des techniques les plus avantageuses ; il sera étudié en
détail au prochain chapitre.
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CHAPITRE I : Modélisation et simulation du FAP a deux niveaux

Introduction

Depuis la mise en ceuvre de leur principe de base en 1971, les filtres actifs de puissance
ne cessent d’envahir les différents axes du genie électrique, débutant par la dépollution
harmonique des réseaux de distribution, en passant par la compensation des creux de tension
et des déséquilibres, jusqu’a la production décentralisée a partir des énergies renouvelables.

Ceci est justifié d’une part par la grande flexibilité des filtres actifs, sous leurs structures
variées (parallele, série, hybride, combinaison paralleéle-série ou serie-paralléle) aux
différentes stratégies de commandes classiques (MLI, hystérésis,...), optimisées (mode
glissant, prédictive,...), et intelligentes (réseaux de neurones, logique floue, algorithmes
génétiques,...), d’autre part, a leur bonne adaptation avec les milieux dans lesquels ils sont
incorpores, notamment ceux consacreés aux systemes a energie renouvelable.

I1.1- Constitution du filtre actif parallele

Concu pour compenser toutes les perturbations de courant tel que les harmoniques, le
désequilibre et la puissance réactive, appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en
parallele sur le réseau de distribution (Figure 11.1). 1l est le plus souvent commandé comme
un genérateur de courant. Il restitue dans le réseau électrique les courants harmoniques I;,
égaux a ceux absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte
que le courant fourni par le réseau Is soit sinusoidal et en phase avec la tension simple
correspondante. Son indépendance vis-a-vis de la source et de la charge lui assure une auto-
adaptabilité, fiabilité et performance. Le filtre actif parallele empéche les courants
harmoniques réactifs et déséquilibrés de circuler a travers I’impédance du réseau. Il améliore
ainsi les taux de distorsion en courant et en tension. La (Figure 11.1), met en évidence les deux
parties essentielles du FAP.

11.1.1- La partie puissance :
Présente 1’ensemble réseau, charge polluante et filtre actif paralléle comportant les
éléments suivants :
1. Un réseau électrique triphase a trois fils est représenté par les grandeurs (Vg, R, L),

2. Une charge polluante constituée d’un pont redresseur a thyristors triphasé (pont de
Graetz) alimentant une charge (Rq4, Lq); constituant la charge non linéaire géneratrice des
courants harmoniques et consommant de la puissance réactive,

3. D’une inductance de connexion (R, L..); connectée a I’entrée de la charge non linéaire,

4. D’un filtre actif paralléle, lequel est composé d’un onduleur de tension de trois bras a
interrupteurs réversibles en courant et bi-commandables (IGBT avec des diodes
antiparalléles). L’élément de stockage de 1’énergie continue est une capacité C4. qui joue
le réle d’une source ;

5. De tension continue V.. Le filtre de sortie est un filtre passif du troisiéme ordre (filtre en
T) représenté par (R¢y, Ley, Rey, Lz, Ry, Cf). Ce filtre sert d’une part, a connecter 1’onduleur
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de tension au reseau electrique, d’autre part a empécher les composantes dues aux
commutations de se propager sur le réseau électrique.

11.1.2- La partie contréle -commande :
Représentée par quatre blocs :

1. Bloc (A) pour I’identification des paramétres de la tension (extraction de la phase
fondamentale du réseau, identification de la composante directe de la tension
appelé PLL, phase looked loop),

2. Bloc (B) pour I’identification des courants harmoniques,

3. Bloc (C) de generation des impulsions de commande des semi-conducteurs
constituant I’onduleur de tension pour la restitution des courants harmoniques,

4. Bloc (D) pour la régulation des courants du filtre et de la tension du bus continu a
I’entrée de I’onduleur.

Lors de I’étude du filtre on considére que les trois tensions du réseau triphasé sont
équilibrées ; ainsi on n’aura pas besoin de la PLL (bloc A).

Filtre actif paralléle
Vac—rer D
+
régulation
A B
3, Viax 8,
7 PLL e Identification des

courants de référence

frerhive

3

-
<

Figure I11.1 : Constitution du filtre actif paralléle

11.2. Modélisation du FAP

Le FAP est un onduleur de tension connecté en paralléle au réseau. Le condensateur C,,
joue le role d’une source de tension continue. La tension a ses bornes V. est maintenue a une
valeur quasi-constante. La fluctuation de cette tension doit étre faible d’une part pour ne pas
dépasser la limite en tension des semi-conducteurs et d’autre part pour ne pas dégrader la
performance du filtre actif [7], [8].
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Le filtre entre I’onduleur et le réseau est un filtre de premier ordre qui est en réalité une
simple inductance. Les interrupteurs sont bidirectionnels en courant. Ils sont formés par des
composants semi-conducteurs commandés a la fermeture et a I’ouverture (IGBT, GTO), en
antiparallele avec une diode. Dans ce cas également, I’onduleur de tension est raccordé entre
deux types de sources : source de courant coté alternatif et source de tension c6té continu.

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

- Un seul interrupteur d’un bras doit conduire pour éviter des courts-circuits de la source
de tension.

- Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin libre d’ou la mise en antiparallele
des diodes avec les interrupteurs pour éviter 1’ouverture du circuit de la source de
courant.
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Figure I1. 2 : Schéma d’un FAP a trois fils avec neutre non raccorde au point milieu.

Le schéma de base considéré dans cette modélisation est celui de la (Figure 11.2) ou la
capacité(C,.) est1’élément principal de stockage de I’énergie et ’inductance (L) est utilisée

pour le couplage des deux sources de tension et le filtrage du courant généré par 1’onduleur.
Dans ce modele, on considére que tous les éléments sont linéaires et invariants dans le temps.
De méme, les interrupteurs et les sources de tensions sont considérés comme ideaux.
En introduisant les définitions des vecteurs suivants :
Vs@bie) = [Vsa Vsb Vsc 1T : Le vecteur des tensions de la source ;
Viabe) = [Vfa Vfp Vfe ]T: Le vecteur de tension de 1’onduleur relativement au nceud N;
Viabok = [Vrak Vsbk Vyck |* Le vecteur des tensions de I’onduleur relativement au nceud K;
Is(abie) = lisa @sp Usc ]: Le vecteur des courants de source d’alimentation ;
icabie) = lica Ueb el : Le vecteur des courants de la charge non linéaire ;
ifapic)y = lifa Ipp ipc] :Le vecteur des courants du filtre ;
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V,.: Latension de la capacité de stockage ;
Vyk : La tension entre les noceuds N et K.

Dans I’hypothése ou le systéme est équilibré, les tensions de la source sont définies comme suit :
V.(H)=7v,, sin(wt)
Vsp(t)=vy, sin(wt — 2;") (11.1)
Vi (t)=v, sin(wt + 2?”)
En raison de la topologie du filtre, la loi de Kirchhoff et les relations (11.1) permettent
d’écrire que les sommes des tensions et des courants cités ci-dessus sont nuls :

vsa+vsb +vsc =0
isa +isb +isc =0
ica+icb + icc: 0
ifa +ifb +ifc= 0

(11.2)

Les interrupteurs des bras de l’onduleur fonctionnent en complémentarité, plus
precisement quand celui du haut, Spp, j € {a, b, c} du j°™ bras est conducteur, celui du bas
Sin €St bloqué (S;p est “ fermé ” et §j,, est “ ouvert 7). L’état de ces interrupteurs est défini
par les fonctions logiques S,; Sy; et S, dont leurs valeurs est (1) quand I’interrupteur positif
est fermé et (0) quand le négatif est ouvert. Par conséquent, il est possible de déduire les
valeurs suivantes :

( Sa =0- vfak =0

1> ve =Vy
Sp = 0o ve, =0
;P Jbke— (11.3)

1> vpp =Vy
Sc =0- vfck =0
\ 1= e =V

En appliquant la loi des mailles, les expressions du vecteur vgqp,cy Sont définies par :

(Via =Vea—Lr L% — Rigg =SVae —Vnx

) Vip =Vgp — Ly % — Rigp =SpVae —vnk (11.4)
Vie =Vs — Ly dzc — Rige =S V4 —vpng |

\ Cac 2% = Salgg +Spipy + Scife

Ou (R) représente la résistance interne de 1’inductance de couplage L¢ . En faisant la
somme des trois premieres équations de (11.4), sachant les conditions sur le systeme (11.3), il
vient :

1.5
_ SatSh *Se (11.5)

{vfa+vﬂ, + vfc=0
3

Unk™=
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En introduisant I1.5, les équations (11.4) précédentes peuvent étre mises sous forme de
systeme d’état comme suit :

di R . v Sq+Sp +S 1
(2 - _ Ry, I (Sa_u)"'—vsa
dt Lf Lf 3 Lf
difp R . Ve Sat+Sp +Sc 1
== “lp— - (Sb_—)+ —Vsa
) dt Lf Lf 3 Lf (“ 6)
dif, R . Vac SatSp +S¢ 1 '
== “lfe— Sc_— T Vs
dt Lf Lf 3 Lf
avgc _ 1 . . ,
L I [ Saifa +Spifp + Scifc ]

Du systeme d’équations (11.6) il est possible de définir de nouvelles fonctions de commande
(ug; up; u.) telque:

_ SatSp +S¢
uy = (5, - S5

w, =(s, - ) (11.7)

_ Sa"'sb +Sc
L u = (5, S

Il est important de souligner que les fonctions logiques précédentes S; représentent les
tensions vy, normalisées relativement a la tension du bus continu Vg, tandis que les
nouvelles fonctions de commande représentent les tensions normalisées vy; quisont référées

au nceud (N). En examinant I’équation précédente (11.7) il est possible d’exprimer les
fonctions logiques et les fonctions de commandes sous une forme plus compacte :

Ugphc= T. Sabc (I I 8)
Avec:uabc=[llb ;o Sac=|S» |; T=|-1/3 2/3 -1/3 (11.9)
U, S¢ -1/3 —-1/3 -2/3

En considérant les huit combinaisons possibles des trois interrupteurs, le Tableau (11.1)
peut étre déduit. S,; Sy,; et S,

72]
)

wn
=3

9]
[9)

Vf a Vf b VfC

110 o] 2/3v, |-1/3v, | -1/3V,
2 1] 1|0 1/3v, | 1/3v, | —2/3Vv,
310 1|0 |=-1/3v, | 2/3V, | —-1/3V,
4 1o 1|1 ]=2/3v,| 1/3vy | 1/3V,
5 0] 0|1 |-1/3v, | -1/3V, | 2/3V,
6 | 1|0 | 1| 1/3vy | —-2/3V, | 1/3V,
71111 0 0 0

g8 |olo]o 0 0 0

Tableau 1.1 : Les fonctions de commande dans le repére (a, b, c).
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Le systeme d’état obtenu en (11.6) peut étre reécrit facilement avec les nouvelles
fonctions de commandes :

(g _  R. Va1
dt Lf lfa Lf Ua Lf vsa
di R . vV 1
{o Y b b (11.10)
dife R . Vac 1 '
== Tlfe— 7 U T Vs
dt Lf Lf Ly
dVdc _ 1 . . .
ar o [ Uaifq TUplpy + Ucisc ]

11.3. Identification des courants harmoniques par la méthode des puissances
instantanées (bloc B)

Le bon choix de la méthode d’identification des grandeurs de référence (courant de
référence dans le cas d’un filtre actif parallele, tension de référence dans le cas d’un filtre actif
série), ainsi que la technique de commande, est primordial afin que le filtre actif puisse remplir
les taches pour lesquelles il est destiné. En outre, 1’utilisation de feedback provoque des
erreurs statiques pouvant affecter les grandeurs de sortie, ce qui nécessite 1’adjonction de
circuits de régulation propres a ces grandeurs.

Depuis la mise en place des premiers filtres actifs, une multitude d’algorithmes
d’identification des grandeurs harmoniques de référence ont été développés.

Le concept de cette theorie développée par [9- 13] est trés connu pour 1’extraction des
courants de référence d’un filtre actif. Elle consiste en une transformation, dans le
référentiel a, B ; des courants et tensions instantanés a partir du référentiel a; b; c. Elle
travaille dans 1’espace des puissances instantanées qui est constitué de p et g, respectivement
les puissances instantanées active et réactive. Dans cet espace tridimensionnel.

a; b; c Les equations transformées du 1° plan triphasé au second a coordonnées
diphasées, sont derivées du schéma représenté par la (Figure. 11.3).

B

Vpslp

Figure 11.3 : Diagramme de transformation du référentiel a; b; ¢ au référentiel a, B;

Les valeurs instantanées des courants et tensions triphasés peuvent étre obtenues dans
le plan @ — B par les équations suivantes :

V, Va
[V;‘] = [C32] [Vb] (11.11)
Ve
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[i¢] = tea

i
ib‘ (11.12)
ic

Avec Cz la matrice de transformation de Concordia selon la représentation de la

(Figure 11.3), dont I’expression est donnée par :
1 1

1 J— J—
2 2 2
[c32] =\£ ) B 5 (11. 13)

2 2
Cette méthode n’est valide que si les tensions sont équilibrées et sinusoidales. Les

puissances instantanées active et réactive dans ce repére sont données par :

by _ Va Vg Ly
[q] - [v,; —va] [ip] (11.14)
Ainsi ;
{p () = v, (1) iy (t) + vg (¥) ig(t) Puissance réelle instantanée
q() = —va (O ig () +vp () (V) Ppyissance imaginaire instantanée (11.15)

Akagi a attribué a cette nouvelle grandeur ¢€lectrique, définie par 1’équation (11.16),
I’appellation “puissance instantanée imaginaire”, est représentée par le produit des valeurs
instantanées du courant et de la tension, mais qui ne peut étre traitée comme une grandeur
conventionnelle.

Les puissances p et g peuvent étre exprimées en composantes alternatives et continues,
telles que :

{P:’_’J’f (11.16)
q9=q9+4q
Avec:
P : Composante DC de p liée au courant actif fondamental conventionnel
P : Composante AC de p, dépourvue de valeur moyenne et liée aux courants harmoniques
causes par les composantes AC de la puissance instantanée réelle
q : Composante DC de q liée a la puissance réactive geénérée par les composantes
fondamentales des courants et des tensions
: Composante AC de q liée aux courants harmoniques causés par les composantes AC de la
puissance instantanée réactive.

Bl

Ici, il s’agit de D’extraction des courants de référence. L’expression des courants en
fonction des puissances instantanées dans le plan a, §; est donneée par :

- gl

Y = .17

I:l’ﬂ v§+v§ vﬂ Vsl Lq ( )
Maintenant, si on souhaite également compenser la puissance réactive (c.-a-d. le

déplacement du facteur de puissance), ainsi que les courants harmoniques générés par les

charges non linéaires, le signal de référence du filtre actif paralléle doit inclure P, g, et §.
Dans ce cas, les courants de reférence sont calculés par :
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- 1 1% v D
[.“ ”f] - [v“ _5] _P (11.18)
lg—ref véﬂ;% B allq +q

Les courants de compensation finaux dans le repere a; b; c, incluant la composante
homopolaire, de séquence zéro (dans le cas de courant de charge non linéaire déséquilibre)
sont donnes par :

i 1/V2 1 0 io
i:b‘:\/g 1/V2 -1/2 +/3/2 l:aref (11.19)
ic 1/V2 —1/2 —V3/21 pres
Avec : i0=%§(ia +iy, + i) (11.20)

Le schéma fonctionnel permettant de genérer les courants de référence (Figure 11.4), tel
que FPB, est un filtre passe-bas du second ordre.

La fonction de transfert FT du FPB est donnée par 1’équation (11.21):

FT(s) = —%0 (11.21)

52+ 26 0S+wd

Aol >l calcul +

A P
q
_ I Caleul |,
Liver s
; af/abc ichref
Lgref —>
—
—>
ipref

| abc/ap

Figure 11.4 : Génération des courants de référence selon la théorie P. q .
Avec : wy =21 f,;ou f, estlafréquence de coupure du filtre,
s : L’opérateur de Laplace,
¢ : Coefficient d’amortissement.

La (Figure 11.5) présente les deux methodes possibles directes et indirectes utilisant deux
types de filtres différents.

P £2 - 24
e

— B FPH 2

Figure 11.5 : Filtrage des puissances dans le domaine temporel.
1- méthode directe. 2- méthode indirecte.
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Ces filtres doivent respecter les caractéristiques suivantes :

1. L’atténuation : Les amplitudes des signaux doivent étre conservées pour que les
références soient exactes.

2. Le dephasage : A cause de la méthode d’injection du courant en opposition avec les
charges, il est impératif de conserver la phase des courants.

3. Le temps de réponse : Il doit étre maitrisé pour faire face aux variations brusques de
charge.
11.4. Génération des impulsions de commande (bloc C)

Le type de modulation mis en ceuvre dans la commande des interrupteurs doit assurer
un rejet des harmoniques et fixer également la tension maximale en sortie de I’onduleur.

Pour maintenir le courant a la sortie du filtre actif autour de sa référence ; plusieurs
techniques de commande peuvent étre utilisées :

- La commande par hystérésis.

- La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI ; Sinusoidal Pulse Width
Modulation, SPWM).

- La commande par hystérésis modulé

L’objectif de la commande, que ce soit a MLI ou par hystérésis, est de générer les ordres
d’ouverture/fermeture des interrupteurs de maniére a ce que le courant du filtre actif soit le
plus proche de sa référence [14].

Dans ce travail, on adopte la commande a hystérésis modulée pour la génération des
impulsions de commande de I’onduleur constituant le filtre.

La commande par hystérésis modulée a pour objectif de résoudre I’inconvénient majeur
de la commande par hystérésis conventionnelle en fixant la fréquence de commutation des
semi-conducteurs. Cette commande consiste & ajouter au signal d’erreur €(€ = i — ig) UN
signal triangulaire S,., de fréquence f,, et d’amplitude A,.. La fréquence f. doit étre
choisie égale a la fréquence de commutation que I’on souhaite imposer aux composants de
puissance. Le signal ainsi obtenu attaque alors I’entrée d’un régulateur a hystérésis de largeur
de bande 2B, dont la sortie permet de commander les interrupteurs de puissance. Le schéma
de cette commande est décrit a la (Figure 11.6) ;

; | Courant de référence (I |

Logigue de {1a)
commutation — Cowrantréel (I, )

R il h :Bande a hystérésis

'

e I
1a§_‘ F | O B S i N W

| J—
o 1 FORS I
_ et
l(ﬁ_.‘_ ol H H HH Sk
I ar .o ' —_ | l ’ ‘ H H

Figure 11.6 : Principe de la commande par hystérésis modulée.

32



CHAPITRE I : Modélisation et simulation du FAP a deux niveaux

La fréquence de la porteuse triangulaire fixe donc la fréquence de découpage des semi-

conducteurs de puissance.

La commande a ML est caractérisée par deux indices :

Rapport de réglage r : C’est le rapport de modulation d’amplitude (coefficient de

réglage) entre le signal de référence et la porteuse donné par :

r= Aref

Aporteuse

Et m est le rapport de modulation de fréquence (indice de modulation) entre la porteuse

et la référence donné par :

_ f porteuse

fre férence

Dans les onduleurs triphasés, seuls les harmoniques des tensions entre phases sont le
sujet de preoccupation [15], [16]. En considérant juste les harmoniques du rang m et ses
multiples impaires, le déphasage entre v, et v,, a ces rangs est (120 x m ). Ce déphasage
sera nul (multiple de 360°) si m est impaire et un multiple de trois. Par conséquent,

(11.22)

(11.23)

I’harmonique au rang m Sera supprimé de la tension composee v,

11.5. Simulation du FAP :

Considérons le filtre actif paralléle a IGBT de la (Figure I1.1), ou on a adopté la méthode
des puissances instantanées pour la détermination des courants harmoniques de référence. Les

parametres utilisés lors de la simulation sont donnés par le tableau 11.2

Réseau électrique

Vess = 220(V)
f = 50(Hz)

Rs = 0.5(Q)
Ls = 2(mH)

Charge non linéaire

(Pont redresseur triphasé a thyristors, avec « = 0°)
Charge inductive aval a la charge non-linéaire
Inductance de connexion du pont redresseur au réseau

Ly = 20(mH), Ry = 20(Q)
Lc = 1(mH), R¢ = 1(Q)

Filtre actif

Vdc—ref =1000(V)
L; = 1(mH),R; = 1(Q)
fporteuse = 10(KHz)

Commande des impulsions

- Rapport de réglage

- Indice de modulation

- Largeur de la bande d’hystérésis

r=0.86
m = 200
2B, = 0.1

Tableau I1.2 : Parameétres de simulation du FAP
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O—{ ]

RESEAU TRIPHASE
ot S Wﬁk
= @_’
" g
-
|
R CHRGENONLNEARE
ontp] : Q — @

Conn2P—y . ’@
L
Idcd

o voilage source. ¢
Ape—

Vet lded

ONDULEUR DEUX NIVEAUX

Figure 11.7 : Schéma pour la Simulation du FAP en Simulink.

IDENTIFICATION DES HARMONIQUES PAR LA METHODE PQ

@ P va v alpha E
vb P v alpha
0

vbeta
Vbeta 0 ph outport
M iipha irefalpha
Ldl .
v num(s ireft (1)
SubSystem | (s) — qpe —LD iape —
den(s) e “
P vbeta p continui i
al Izrlifehricn filtre B f ib pe el > “
gy irefbeta SubSystems iref3

SubSystem3 | valpha

i1

i alpha —

o Iy
i3
i3 SubSystem2 ( :

Figure 11.8 : Schéma pour l’identification des courants de références (Bloc B)

SubSystem4
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11.6 - Résultats de simulation :

400
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Figure 11.9 : Résultats de simulation aprés compensation
a. Tensions de source simples
b. Courants de ligne aprés compensation
c. Courants de ligne avant compensation
d. Courants de référence

35



CHAPITRE 11 : Modélisation et simulation du FAP a deux niveaux

o o.oz= o.o4a o.os o.os o.1
tw(sH

Figure 11.10 : Courants générés par le filtre.

p(watt)
avVAR)
V V V

> |- v vV V
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Figure 11.11 : Puissance active et réactive absorbées par la charge non linéaire
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Figure 11.12 : Tensions a la sortie du filtre.
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Selected signal with FFT window (in red)
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Figure 11.13 : Spectres du courant de source.
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Figure 11.14 : Tension et courant de source de la phase (a).

7 - Interprétation des résultats de Simulation du FAP

La (Figure 11.9) montre que pour un réseau de tensions équilibrées (Figure 11.9.a) et avec
des courants de lignes trés pollués, de formes quasi-carrées, (Figure 11.9.c) ; on remarque
qu’apres filtrage, les courants de lignes sont sinusoidaux, (Figure 11.9.b).

Les courants du filtre, (Figure 11.10) sont identiques aux courants de références,
(Figure 11.9.d), avec des fluctuations qui sont dues a la fréquence de commutation des
IGBT constituant le FAP.

La puissance active est continue fluctuante a la frequence 300 Hz et la puissance reactive
est oscillatoire autour de OVAR (Figure 11.11).

La tension composee, (Figure 11.12.a) est de forme quasi-carrée et prends deux valeurs :
+V,;. La tension simple, (Figure 11.12.b), est en escalier a deux niveaux 1/3V,,
et 2/3V,,

Le spectre de la (Figure 11.13.a) ; montre que le taux de distorsion harmonique du courant
de source est réduit de 24.94%, avant compensation a 2.24% (Figure 11.12.b), apres
compensation.

L’amélioration du facteur de puissance, (Figure 11.14) est justifié par ’annulation du
déphasage entre la tension de source et le courant de source.

Durant la validation par simulation on diminue (& moitié¢) la valeur de la charge a

I’instant t=0.05s. On remarque que la compensation suit parfaitement la variation de la charge.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a modélisé le filtre actif paralléle par simulation a I’aide du logiciel

Matlab- Simulink. Les simulations ont permis de valider la méthode des puissances
instantanées pour I’identification des harmoniques, la restitution dans le réseau électrique des
courants de filtre, et la compensation des harmoniques ainsi que la correction du facteur de

pu

issance.
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CHAPITR 111 : Modélisation et simulation du FAP a trois niveaux

Introduction :

L’évolution rapide des techniques de fabrication des dispositifs a semi-
conducteurs a permis de développer de nouvelles structures d’onduleurs de grande
performance par rapport a la structure classique. Les onduleurs multi niveaux, sont
mieux adaptés aux applications des grandes puissances parce qu’ils réduisent les
contraintes dues au phénomene de commutation sollicitant les interrupteurs.

L’idée de base de I’onduleur multi-niveaux est I’obtention d’une tension de sortie
a trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés par une
source de tension continue distincte.

L’onduleur multi-niveaux permet d’avoir une tension plus proche de la sinusoide
que celle issue de I’onduleur classique a deux niveaux. Il permet également par la mise
en série des interrupteurs, de réduire les contraintes en tension sur les composants.

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre vus comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs
niveaux de tension discrets. Ce type d’onduleur présente plusieurs avantages, parmi les
plus importants, on mentionne :

- 1l peut géneérer des tensions trés proches de la sinusoide avec une fréquence de
commutation égale a celle de la fondamentale.

- 1l réduit les tensions du mode homopolaire.

- Il est bien adapté aux moteurs de moyennes et de grandes puissances.

- La tension des dispositifs existants peut étre augmentée plusieurs fois sans
complications au niveau des tensions statique et dynamique.

- Les performances spectrales des formes d’ondes des grandeurs de sortie d’un
onduleur multi-niveaux sont supérieures a celles d’un onduleur a deux niveaux.

- Les formes d’ondes des grandeurs de sorties d’un onduleur multi-niveaux limitent
naturellement les problemes des surtensions dues aux reflexions sur les cébles.

Puisque le choix de la meilleure topologie d’onduleurs multi-niveaux et de la
meilleure stratégie de commande, pour chaque application donnée, n’est pas souvent
clair, ces derniers font sans cesse 1’objet de nombreuses publications.

La (Figure I11.1) représente les topologies des onduleurs multi-niveaux les plus récentes.

Onduleur multi niveaux

Onduleur a diode de bouclage Onduleur en cascade
Onduleur a condensateur flotteur

Figure 111.1 : Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux
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Par définition, 1’onduleur de tension multi niveaux posséde trois ou plusieurs
niveaux. L’objectif de cette partie est de donner une vue générale des trois topologies
de base des onduleurs multi niveaux :

- Latopologie a diode de bouclage,
- Latopologie au condensateur flotteur,
- Latopologie en cascade.
Dans ce travail, on va se limiter a I’étude de 1’onduleur a trois niveaux a diode de
bouclage, (NPC Neutral- Point- Clamping).

I11.2- Modélisation des onduleurs a trois niveaux NPC :

L'onduleur NPC a trois niveaux est représenté sur la (Figure 111.2). Le bus continu
d'entrée est composeé de deux capacités en série (C1 et C2), formant un point milieu noté
(O) qui permet a I'onduleur d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport
a I'onduleur classique a deux niveaux. La tension totale du bus continu vaut (E), dans
les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les
deux capacités qui possédent alors une tension E/2 a leurs bornes. Chacun des trois bras
(a, b et ¢) de I'onduleur est composé de quatre interrupteurs commandés (K1, K2, K3 et
K4 pour le bras a) et deux diodes de maintien connectées au point milieu du bus continu
[17-19].

e

Figure II1.2 Schéma d’un onduleur NPC a trois niveaux
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Pour des raisons de simplicité, nous limiterons I'étude a un bras d'onduleur NPC
de trois niveaux, I'objectif visé est de déterminer les valeurs que peut prendre la tension
(Vao) pour les différents états possibles des interrupteurs statiques, et de montrer les
séquences de conductions des interrupteurs.

Pour un convertisseur NPC a N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de
fonctionnement possibles permettant de générer les N niveaux de tensions.

A. Séquences de fonctionnement du NPC a trois niveaux
En particulier pour le NPC a trois niveaux on a trois sequences de fonctionnement

« Séquences 1 : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont passants et K3, K4 sont bloques
(Figure 111.3.a). La tension de sortie Vao est: Vao = E/2. La tension inverse appliquée
aux interrupteurs k3, k4 vaut: VK3 = VK4 = E /2.

E.d"2-_J»_ K1 E/2 S EIZJ: - iKl
. e K2
e e e
_Es2L 7 K3 gr2L I I T = 33
"qu_ = K4 j Ka
a b C
a-1®"configuration b- 2¢me configuration c- 38m¢ configuration

Figure 111.3 : Séquences de fonctionnement d'un bras d‘onduleur
NPC a trois niveaux

 Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire

Les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués, dans ce cas le point
(@) est relié directement au point (0) a travers l'une des diodes de maintien
(Figure 111.3.b). La tension de sortie Vao est donc nulle, Vao = 0. La tension inverse
appliquée aux interrupteurs K1, K4 vaut: VK1 = VK4 = E/2.

 Séquences 3 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont bloqués et K3, K4 sont passants
(Figure 111.3.c). La tension de sortie Vao est: Vao = -E/2, La tension inverse appliquée
aux interrupteurs K1, K2 vaut: VK1 = VK2 = E/2. Les 3 états ou séquences de
commutation possibles sont resumés au tableau I11.1.

K1 K2 K3 K4 Vao
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Tableau I11.1 : Etats possibles de I'onduleur NPC & 3 niveaux
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CHAPITR I : Modélisation et simulation du FAP a trois niveaux

Nous remarquons que, par rapport a 1’onduleur classique a deux-niveaux, les
interrupteurs dans 1’onduleur NPC a trois niveaux ont un temps de conduction minimal
et une tension a supporter a 1’état bloqué aussi minimale.

B. Hypotheéses :

1. Les tentions d’entrée de 1’onduleur sont supposées parfaites. En pratique, cela se
traduit par le fait que, quel que soit le courant ik, délivré par cette alimentation, la
tension a ses bornes reste constante.

2. La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la
tension d’alimentation qui est de 1’ordre de quelques centaines de volts. [19].

C. Commande complémentaire pour I’onduleur a trois niveaux :

Pour un onduleur triphasé a trois niveaux en mode commandable, et pour éviter le
court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, on définit
la commande complémentaire suivante

(Fri =Fpa 1.1
{Fry = Fi3 1.2
Avec : F,,, commande de base du transistor T, d'un bras k.
D. Fonction de connexion :
On définit les fonctions de connexion de demi bras FP«, F°o comme suit :

Fbk1 = Fk1. Fk2 I1L.3
FbkO = Fk3. Fk4 I11.4

Avec : k est le numeéro du bras k=1, 2,3 ; et on désigne par :
1: le demi-bras de haut
0 : le demi-bras de bas

E. Tensions composées

Les différentes tensions composées de ’onduleur triphasé a trois niveaux
s’expriment a 1’aide des fonctions des connexions des interrupteurs comme suite :

Vag = Vao-Veo = (F11.F12-F21.F22).E/2-(F13.F 14-F 23.F24) .E/2
Vec = VBo-Vco = (F11.F12-F31.F32).E/2-(F23.F14-F33.F34).E/2 B S
Vca = Veo-Vao = (Fai.Faz-F11.F12).E/2-(F33.Fas-F13.F14).E/2

Le systéeme devient :

Vag = [(F11.F12-Fa1.F22) -(F13.F14-F23.F24)].E/2
Vec = [(F11.F12-Fs1.F32) - (F2s.F14-F33.F34)].E/2 111.6
Vca = [(Fa1.F32-F11.F12) - (F33.Fas-F13.F14)].E/2
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CHAPITR I : Modélisation et simulation du FAP a trois niveaux

Les différentes tensions composées de I’onduleur triphasé a trois niveaux
s’expriment a 1’aide des fonctions des demi-bras comme suite :

Vg 1 —1 O071([Fp11 Fpio
VBC =10 1 -1 Fb21 E/Z— Fb20 E/Z 1.7
VCA -1 0 1 Fb31 Fb30
Avec :
{FI111=F11F12 {Flz)1=F21F21{FI§1=F31F31 1.8
Flfo = Fq3F14 Flz’0=F23F24 Fgo:F33F34
Cette relation se réduit a :
Vs 1 -1 0 Fl{l_Flfo
Vpe =l0 1 -1 F’2’1—F’2’0 E/2 1.9
Vea 1.0 TF, - F,

F. Tensions simples :
Enfin les tensions simples de sortie :

Va= g (2Vao0-VBo-Vco) /3
Ve =~ (-Vao+2Veo-Veo) /3 111.10
Vc :g (-VAo-VBo+2VCo) /3

Sous forme matricielle

Vy L[2 —1 —171[Fp11 — Fb10
Vg =31-1 2-1 Fo,1- Fb 20| E/2 11.11
V¢ -1 —1 2IlF,3; —Fb30

111.3- Commande MLI d’un onduleur NPC a trois niveaux

Pour générer les impulsions de commande MLI du convertisseur a 3-niveaux de
tensions, deux porteuses triangulaires sont nécessaires. Ces porteuses ont la méme
fréquence fp et la méme amplitude U, (Figure 111.4) mais décalée. Elles sont ensuite
comparées au courant de référence issu de la méthode des puissances instantanées. Ainsi
pour le cas NPC, les signaux de commande des interrupteurs du méme bras K1-K3 sont
complémentaires et les interrupteurs K2- K4 sont aussi complémentaires.

I111.4- Résultats de simulation

Les études de simulation sont effectuées a I'aide du logiciel Matlab Simulink-Sim
Power Systems (R2021a). Lors de la simulation on utilise les mémes données que pour
le FAP a deux niveaux. La tension a I’entrée est divisée en deux (500 volt). Les valeurs
de TDH% sont mesurées a I’aide du bloc FFT de powergui.
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CHAPITR 11 :

Modélisation et simulation du FAP a trois niveaux

!

impulsions de commande

(@)=4 O.04 O.06 oO.o8

ts)
a. Porteuses
b. 12 impulsions de commandes
Figure 111.4 : Commande MLI de I’onduleur NPC a trois Niveaux
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Figure 111.5 : Forme d’ondes des tensions simple (a) et composée (b) a la sortie du

filtre a 3 niveaux

La (Figure I11.4) montre les deux porteuses et les signaux de commandes des douze

interrupteurs pour la commande MLI pour un onduleur NPC a trois Niveaux.

La (Figure 111.5) montre les formes d’ondes des tensions a la sortie de 1I’onduleur.
La tension simple Van qui est quasi carrée a deux niveaux (500V et -500 volt) et la

tension entre phases (Vab) a trois niveaux (0, 500 volt et 1000 volt).
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CHAPITR 111 : Modélisation et simulation du FAP a trois niveaux

N

o. o= A
(s>

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (50Hz) = 44.99 , THD= 4.36%
T T T T T
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Figure 111.6 : Forme d’onde (a) et spectre (b) du courant de source apreés

Compensation par I’onduleur NPC a trois Niveaux

La (Figure 111.6) montre un THD du courant de source inférieur a 5% (conforme a la
norme IEEE 519).

111.5- Comparaison entre le filtre actif a trois niveaux et filtre actif a deux niveaux
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Figure 111.7 : Forme d’onde la tension inverse aux bornes de ’IGBT

a. Onduleur a deux Niveaux
b. Onduleur NPC a trois Niveaux
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CHAPITR 111 : Modélisation et simulation du FAP a trois niveaux

La (Figure 111.7) montre que I’interrupteur (IGBT) dans le cas d’onduleurs trois

niveaux est

soumis a la moitié de la tension d’entrée de 1’onduleur (500 volt), par contre

le méme interrupteur est soumis a toute la tension d’entrée (1000 volt).
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8 : Spectre de fréquences des tensions composées a la sortie du filtre actif.
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CHAPITR I : Modélisation et simulation du FAP a trois niveaux

La (Figure 111.8.b) montre que le THD de la tension composée a la sortie du FAP
est meilleur (63.66%) pour le cas d’onduleur a trois niveaux. La tension composée est
en escalier et se rapproche de la forme sinusoidale (pour la structure a base d’onduleur
trois niveaux) ce qui facilite son filtrage.

Le tableau I11.2 montre la comparaison entre I’onduleur NPC a trois niveaux et
I’onduleur classique a deux niveaux.

Tvpe d’onduleurs Onduleur classique | Onduleur NPC
* (2 niveaux) (3 niveaux)
THDI 2.24% 4.36%
Courant de source
V-inverse(IGBT) 1000V 500V
THD de Vie 116.54% 63.66%

Tableau I11.2 : Comparaison entre le FAP a trois niveaux et le FAP a deux niveaux

Conclusion :

Ce travail a été orienté vers une étude comparative entre le FAP a deux niveaux et
le FAP a trois niveaux. L’étude a montré que 1’onduleur NPC a trois-niveaux présente
I’avantage d’une diminution appréciable des contraintes que subissent les interrupteurs
(IGBT) ce qui permet de les exploiter pour des niveaux de tension plus élevé que dans
le cas d’onduleur a deux niveaux. De plus que la tension a la sortie du FAP a trois
niveaux est de meilleure qualité par rapport a celle issue d’un FAP a deux niveaux.
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CHAPITR IV : Commande floue du filtre actif paralléle

Introduction :

Cette partie est consacrée a I’intégration des techniques intelligentes dans le
domaine des systémes électriques. Le nombre des travaux de recherches qui leurs sont
consacrées annuellement démontre cet intérét. Nous présentons dans ce chapitre, par
simulation, I’avantage de la commande floue pour le maintien de la tension du bus
continue de 1’onduleur constante par rapport au régulateur PI classique.

IV.1- Régulation de la tension continue avec un PI classique

La tension moyenne V. aux bornes du condensateur doit &tre maintenue a une
valeur fixe. La principale cause susceptible de la modifier est les pertes dans le filtre
actif (interrupteurs et filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes
du condensateur de stockage d’énergie doit se faire par 1’adjonction des courants
fondamentaux actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur C(p)
s’ajoute, a un signe pres, a la puissance active perturbatrice g et donne lieu a un courant
fondamental actif corrigeant ainsi V. (Figure. IV.1). La puissance absorbée par le
filtre Pr représentant la puissance active necessaire pour maintenir la tension V. égale
a la valeur de la tension de reférence souhaitée (Vy_,..r), est égale aux pertes en
puissances dissipees dans le filtre (Ap). Le régulateur employé ici est un régulateur
proportionnel intégral. En négligeant les pertes de commutations dans 1’onduleur ainsi
que I’énergie stockée dans I’inductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance
absorbée par le filtre actif et la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire sous la
forme suivante :

Ap = Pp="( Cac.V3) (IV.1)

Notons que la relation (IV.1) est non linéaire. Pour des faibles variations de la

tension V. autour de sa référence V,._,.r, €lle peut étre linéarisée a travers les
relations suivantes :

d
Pf = Cyc- Vdc—ref; Vac)
Pf(s) (1V.2)

Vdc—ref Cdc- S

A partir de la relation (IV.2), et en prenant en compte le régulateur proportionnel
intégral, la boucle de régulation de la tension continue peut-étre représentée par le
schéma de la figure ci-dessous.

= Vdc (S) =

£ > Pifs)

A

Figure 1V.1 : Schéma fonctionnel de régulation de la tension du bus continu du
FAP avec régulateur PI.
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CHAPITR IV : Commande floue du filtre actif paralléle

Le Reégulateur Proportionnel-Intégral Pl est beaucoup utilisé en raison de sa
simplicité¢ d’implémentation et sa possibilit¢ d’obtenir une bonne réponse dynamique
guand ses parameétres sont bien réglés. Le role de la boucle de régulation de la tension
du bus continu est de maintenir cette tension a une valeur de référence constante, en
contrélant le processus de chargement et de déchargement du condensateur. La tension
du bus continu Vg, est détectée et comparée a une tension de référence Vyc_,.r, le

résultat de cette comparaison (1’erreur) est appliqué a ce régulateur PI.

Le choix des paramétres K, et K; aura pour objectif d’obtenir un temps de
réponse minimal afin de ne pas nuire a la dynamique du filtre actif.

Pour déterminer les paramétres du régulateur PI, on suit le développement
mathématique suivant :
La fonction de transfert du régulateur PI peut étre exprimée par :

1+ts

PI(s) = Kp+~'= (IV.3)

Tixs
La fonction de transfert en boucle fermée du systeme (Figure 1V.1) est de la forme :

w3(1+7)

F(S) - s2+28wos+w3 (IV'4)
Avec :
2
w() - CacT;
=t V.
¢ = e (V5
KP = tl; Ki _Tll

Pour réaliser un bon compromis entre les performances dynamique et statique
(rapidité, précision et moins d’oscillations), nous choisirons une valeur du coefficient
d’amortissement critique ¢ 0.707 et une pulsation de coupure w, de 20HZ.

En effet, un régulateur Pl ne peut pas assurer, avec les seuls parameétres de
correction Kp et K;, les objectifs de régulation en boucle fermée pour un systéme
d’origine d’ordre supérieur a un. Par conséquent, pour résoudre des probléemes plus
complexes de controle du filtre actif paralléle, il est souhaitable d’aborder des
régulateurs plus avancés. Le choix d’une méthode de régulation basée sur un régulateur
floue peut répondre a ces critéres de régulation plus séveres.

1VV.2- Commande floue du bus continu de I’onduleur constituant le FAP

La logique floue sert a représenter des connaissances incertaines et imprécises. La
commande floue, quant a elle, sert a prendre une décision méme si les entrées/sorties
sont entachées d’erreurs que 1’on ne peut évaluer que grossierement. L’approche floue
trouve parfaitement sa place dans la régulation et I’asservissement de processus
industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent incomplétes.
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CHAPITR IV : Commande floue du filtre actif paralléle

L’intérét de la commande floue est de « faire entrer » 1’expert dans le processus.

La notion de 1’approche floue est apparue bien avant les années 1940, grace a des
chercheurs américains. Mais il a fallu attendre 1965 pour que le concept de sous
ensemble flou soit employé par L.A. Zadeh, professeur automaticien a I'université de
Berkeley en Californie. Ce chercheur a participé a la modélisation du phénomene sous
forme floue avec pour objectif de pallier aux inconvénients liés aux limitations dues aux
incertitudes des modeéles classiques a équations différentielles.

En 1974, M. Mamdani expérimentait les énoncés théoriques de Zadeh sur une
chaudieére a vapeur, introduisant ainsi la commande floue dans la régulation d’un
processus industriel. Depuis, de nombreuses applications ont vu le jour en Europe, telles
que la régulation des fours de cimenteries. Citons aussi le chercheur japonais M. Sugeno
qui introduisait la logique floue pour la premiere fois au Japon en 1985 [17].
Subséquemment, les industriels ne tardérent pas a comprendre 1’avantage a la fois
technique et commercial de la commande floue que nous pouvons résumer ainsi :

- Facilité d’implémentation,
- Solution de problémes multi variables complexes,
- Robustesse vis-a-vis des incertitudes.

1V.3 — Structure d’une commande floue

La structure d’une commande floue est montrée dans la (Figure VI1.2). La
commande floue est I’application la plus utilisée de la logique floue. Sa mise en ceuvre
fait apparaitre trois grands modules.

Systeme a inférence floue

fuzzification Mozteur <l défuzzification Processus

d'inférence
A

Base derégle

Figure 1V.2 : Structure de la commande floue.

- Le premier module traite les entrées du systeme, cette étape est appelée la
fuzzification ; elle consiste a attribuer a la valeur réelle de chaque entrée, au temps
t, sa fonction d’appartenance a chacune des classes préalablement définies, donc a
transformer I’entrée réelle en un sous-ensemble flou.

- Le deuxieme module consiste en I’application des régles. Ce module est constitué
d’une base de regles et d’un moteur d’inférence qui permet le calcul.

- Le troisieme module décrit 1’étape de defuzzification qui est la transformation
inverse de la premiére. Il permet de passer d’un degré d’appartenance a la
détermination de la valeur exacte.
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CHAPITR IV : Commande floue du filtre actif paralléle

Les entrées du contrleur flou sont I’erreur et sa dérivée, tandis que la sortie est la
commande elle-méme.

e=Vacrer = Vac (1V.6)
La variation incrémentale de I’erreur de réglage est définie par :

Ae(k) =e(k) —e(k—1) (Iv.7)
Avec K instant d’échantillonnage
V.6 - Régulation de la tension du bus continu du filtre actif parallele

Le schéma représentatif du correcteur flou considéré est tel que la consigne est
représentee par la différence entre la tension de référence et la tension du bus continu de

I’onduleur. Le modéle établi sous Matlab-Simulink de ce diagramme est montré dans la
(Figure 1V.3).

L’opération ici consiste a remplacer le régulateur PI classique par un correcteur flou.

Régulateur flou P

+
e AP Vbe

, G(s)
* l— Ae *

VDC—ref

v

Figure 1V.3 : Conception du régulateur flou pour le réglage de la tension du bus continu

L’erreur de réglage de la tension du bus continu est définie par 1’écart :

Ap est la sortie du contrdleur flou (commande),
G(s) : fonction de transfert de I’onduleur.

Pour la construction du régulateur flou, on suit les étapes suivantes :

- Fuzzification : Pour la fuzzification, I"univers de discours est 1’ensemble des
nombre réels R. Les deux entrées (e(k) et Ae(Kk) ) sont définies chacune par sept
ensembles flous : Négatif Grand ‘NG’, Négatif Moyen "NM”, Négatif Petit "NP’,
Zéro °ZE’, Positif Petit *PP’, Positif Moyen *PM?, et Positif Grand PG, tels que
les fonctions d’appartenance sont du type triangulaire, (Figure 1V.4.a).

La sortie (Ap(k)) possede les mémes sous-ensembles que les deux entrées (e(k)
et Ae(Kk)) ;
Les partitions floues de cette derniere sont representées (Figure 1V.4 b).
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Y

e} LA <)

(a) Partitions floues de ’erreur et la dérivée d’erreur.
(b) Partitions floues de la commande (cde).
Figure V.4 : Fonctions d’appartenance utilisées dans la Fuzzification.

- Inférence et regles floues :

Les regles floues concernant le maintien de la tension du bus continu de I’onduleur
constante sont regroupées dans le tableau 1V.1

(5]
NG [NM | NP | Z | PP [PM | PG
NG N | NM
Ae(k) | NM NM | NP
NP NP | Z PM

Z [NG|NM[NP | Z | PP |PM | PG
PP [NG NP | Z | PP
PM PM
PG PM | PG

Tableau 1V.1 : Regles floues pour le réglage de la tension du bus continu.

- Défuzzification : Pour la défuzzification de la sortie floue, on applique la méthode
de centre de gravité centroide, en exploitant les données du tableau I1V.2.

Opérateur Choix
ET Min
ou Max

Produit cartésien Max

Tableau 1V.2 : Choix des opérateurs du mécanisme d’inférence.

Afin de valider le principe d’un régulateur flou pour le maintien de la tension de
source du coté continu de 1’onduleur constituant le FAP constante ; on procede a la
simulation sous Matlab/ Simulink.
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Figure 1V.5 : Comparaison d’un régulateur flou avec un régulateur PI pour
la régulation de la tension du bus continu

IV. 7 Interpreétation des résultats :

La (Figure IV.5) montre que le régulateur flou offre une erreur statique nulle ; alors
que le régulateur PI I’améliore seulement. Ainsi un bon choix des regles et des fonctions
d’appartenance de I’erreur et de la dérivée d’erreur assure la convergence de la tension
aux bornes du condensateur Vg4 vers la tension de référence Vy._,..r. Le régulateur
flou réalise un réglage tres précis et ne nécessite pas la détermination du modele
mathématique du systéme a régler tel que le cas pour le régulateur PI.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous présentons 1’apport de la logique floue dans le domaine du
filtrage actif. Le régulateur PI réalise un bon compromis entre performances et colt de
réalisation, et il est largement utilisé dans des systemes de régulation industrielle.

La détermination de ses parametres (Kp ; proportionnel) et (K; ; intégral) n’est
cependant pas toujours optimale. Plus le gain proportionnel Kp est grand, plus le
systeme converge vite vers sa référence. Mais en contrepartie, pour des valeurs de Kp
trop grandes, le systéme oscille et une erreur statique est inévitable. Pour compenser
cette erreur statique, on rajoute un terme intégral. L’idée principale est d’intégrer
I’erreur dés le début et d’ajouter cette erreur a la consigne jusqu’a ce qu’elle devienne
nulle. Lorsque cette erreur est nulle, le terme intégral se stabilise et compense
parfaitement 1’erreur entre le courant de référence et le courant de compensation. En
revanche, plus le gain intégral K; est grand, plus le systeme oscille et plus le
dépassement est grand. La validation du régulateur flou par simulation montre que le
régulateur flou est plus précis que le régulateur classique PI. Cependant, cette précision
est liée a I’expertise humaine qui gére les régles et le choix des fonctions d’appartenance.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude et la simulation d’un filtre
actif shunt. Aprés avoir recense les origines et les conséquences des harmoniques, on a
proposé le filtrage actif paralléle en tant que solution de dépollution.

Les simulations ont permis de valider :

e Laméthode des puissances instantanées pour 1’identification des harmoniques ;

e L’injection des courants du filtre dans le réseau électrique pour éliminer les
harmoniques ;

e La correction du facteur de puissance.

La deuxiéme partie de ce travail a été orientée vers une etude comparative entre le
filtre a base d’onduleur deux niveaux et trois niveaux. L’étude a montré que :

e Le filtre a base d’onduleur a trois niveaux donne une meilleure performance au
niveau de :

- La qualité de la tension composée a la sortie de I’onduleur (elle présente un
taux de distorsion harmonique meilleur que celui acquis par I’onduleur a
deux niveaux) ;

- D’un autre c6té, I’onduleur NPC a trois-niveaux présente 1’avantage d’une
diminution appréciable des contraintes que subissent les interrupteurs (la
tension inverse au blocage est la moitié de celle dans le cas d’onduleur a trois
niveaux).

La validation du régulateur flou par simulation montre que le régulateur flou est
plus précis que le régulateur classique PI. Cependant, cette précision est liée a I’expertise
humaine qui gere les regles et le choix des fonctions d’appartenance.

Notre travail pourra étre prolongé dans plusieurs directions, en particulier :

e Applications d’autres techniques de commandes dans le but d’améliorer la

qualité de I’énergie injectée au réseau comme la commande directe de puissance
DPC ;

e Utilisation des filtres actifs pour ’amélioration de la qualité d’énergie dans des
systémes de production d’énergie a énergie renouvelable.
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