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Résumé

La commande non linéaire par mode de glissement de type 2 d'un filtre actif parallele & multi
niveaux est étudiée dans ce travail. L'objectif est d'améliorer la performance du filtre actif en
atténuant les perturbations générées par les charges polluantes dans le réseau électrique.

Dans cette étude, une analyse approfondie et des simulations ont été réalisées pour évaluer
l'efficacité de cette méthode de commande. Les resultats obtenus ont montré que la commande
par mode de glissement de type 2 offre de bons résultats en termes de réduction du THD (Taux
d'Harmoniques Distordus) du courant coté source.

Le filtre actif parallele a multi niveaux, lorsqu'il est contr6lé par cette commande non linéaire,
parvient a atténuer efficacement les harmoniques et les perturbations présentes dans le réseau
électrique. Cela contribue a améliorer la qualité de l'alimentation électrique et a réduire les
interférences indésirables, et dans ce travaille utilise filtre actif parallele cing niveau (abasse
d’onduleur cing niveau) et méthode de identification PQ et charge non linéaire statique
(redresseur+R L).

Abstract

The non-linear sliding mode control of a parallel multi-level active filter is studied in this work.
The objective is to improve the performance of the active filter by mitigating the disturbances
generated by polluting loads in the power grid.

In this study, an in-depth analysis and simulations were conducted to evaluate the effectiveness
of this control method. The obtained results have demonstrated that the second-order sliding
mode control yields good results in terms of reducing the Total Harmonic Distortion (THD) of
the source current.

The parallel multi-level active filter, when controlled by this non-linear sliding mode control,
effectively attenuates harmonics and disturbances present in the power grid. This contributes to
improving the quality of the power supply and reducing undesirable interferences. In this work, a
five-level parallel active filter (based on a five-level inverter) is utilized, along with the PQ
identification method and a static non-linear load (rectifier + RL).
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Introduction général

Introduction général

L'augmentation des charges non linéaires connectées au réseau électrique, telles que les
ordinateurs, les télécopieurs, les lampes a décharge, les fours a arc, les chargeurs de batterie et les
onduleurs, a eu un impact significatif sur le systeme d'alimentation électrique. Ces charges
générent des courants harmoniques déformés et non sinusoidaux, ce qui peut avoir des effets
néfastes sur les composants du systeme électrique, créant ainsi de nouvelles contraintes

diélectriques, thermiques et mécaniques.

Pour éviter les dysfonctionnements et les dommages aux composants, il est essentiel de
comprendre l'origine de ces perturbations et de trouver des solutions appropriées pour les éliminer.
Parmi les solutions proposées, les filtres passifs et les filtres actifs sont couramment utilisés pour
atténuer les problemes liés aux perturbations harmoniques. Les filtres actifs sont considéres
comme la solution la plus avancée en matiére de dépollution, tant au niveau de la production que
de la distribution électrique. Ils offrent une réponse instantanée et s'adaptent automatiquement aux

variations des perturbations introduites par les charges du réseau électrique.

L’objectif de ce mémoire est proposé d'améliorer les performances du filtre actif paralléle a
multi-niveaux a structure NPC, par l'application d'une commande non linéaire par mode de
glissement type 2. Nous commencgons par modéliser le filtre au sens des valeurs moyennes puis
nous présentons sa stratégie de commande triangulo-sinusoidale. Par la suite nous développerons
les étapes du contrble par mode de glissement type 2 pour la commande du filtre. Nous terminons
par présenter les résultats de simulations de la compensation du courant harmonique et I'énergie

réactive générer par la charge non lineaire.
Ce mémoire comporte cing chapitres :

e Le premier chapitre fournira une introduction générale aux harmoniques, en abordant leurs
sources, leurs conséquences et les solutions classiques et modernes pour les compenser.

e Le deuxieme chapitre se concentrera sur la définition des onduleurs multi-niveaux, en
présentant différentes topologies d'onduleurs multi-niveaux et en se concentrant sur la
modélisation de I'onduleur a cing niveaux de type NPC.

e Le troisieme chapitre portera sur la modélisation du filtre actif parallele multi.

e Le quatrieme chapitre présentera la commande non linéaire du filtre actif par mode
glissant.

e Enfin, I'étude se conclura par la présentation des résultats de simulation obtenus.



Chapitre I.: Perturbations des réseaux électriques et principes de compensation :

Chapitre I: Perturbations des réseaux électriques et principes de compensation

I1.1. Introduction :

Le distributeur d’énergie fournit généralement de 1’électricité sous forme d’un systéme triphasé
de tensions sinusoidales. Les paramétres caractéristiques de ce systéme comprennent la fréquence,
I’amplitude et la forme d’onde, qui doivent étre sinusoidales, ainsi que la symétrie du systeme
triphasé. Cependant, ces dernieres années, les distributeurs d’énergie ont été confrontés a plusieurs
problémes en raison de I’évolution technologique des composants d’¢électronique de puissance et
de ’augmentation du nombre de convertisseurs statiques connectés aux reseaux de distribution
d’énergie. En effet, ces convertisseurs sont des sources de pollution qui absorbent des courants non

sinusoidaux et consomment principalement de la puissance réactive.

Les harmoniques générés sont des perturbations permanentes qui altérent la forme d’onde de la
tension du réseau. Ces perturbations se superposent a ’onde fondamentale, ce qui entraine une
modification de la forme d’onde du courant ou de la tension. Cela se traduit par une détérioration
du facteur de puissance et/ou la génération de courants et de tensions alternatives ayant une
fréquence différente de celle du signal fondamental. Au cours des derniéres annees, les
convertisseurs électroniques se sont largement imposés dans le domaine des hautes puissances
nécessitant une conversion de 1’énergie électrique, grace a leur fiabilité et a leurs performances

supérieures par rapport aux convertisseurs électromeécaniques.

Dans ce chapitre, nous présenterons la source des harmoniques, ’impact de la connexion des
convertisseurs statiques sur les réseaux électriques et leur environnement, ainsi que les normes.
Ensuite, nous aborderons les solutions couramment mises en ceuvre pour dépolluer les réseaux

électriques. [1]

1.2. Principaux types de perturbations électriques :

1.2.1. Phénomene de pollution harmonique :

La présence de pollution harmonique est 'un des problémes majeurs qui entrainent une
dégradation significative de la qualité de 1’énergie électrique. Les charges non linéaires connectées
au réseau de distribution générent une distorsion harmonique. Ce phénomene se traduit par

I’absorption de courants non sinusoidaux contenant de multiples harmoniques, ce qui a son tour
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engendre des tensions harmoniques aux différents points de connexion. De maniére générale, tous
les dispositifs intégrant des redresseurs et des composants électroniques de commutation altérent
les courants et provoquent des fluctuations de tension sur le réseau de distribution basse tension.
La concentration de nombreux « pollueurs » harmoniques est responsable de I’apparition de
perturbations importantes sur le réseau. [2]

1.2.1.1. Origine des harmoniques type courant et tension :

Une charge est considérée comme non linéaire lorsque le courant qu'elle absorbe ne présente pas
la méme forme que la tension qui l'alimente. Ce courant contient plusieurs composantes
harmoniques, dont le spectre dépend de la nature de la charge. Les charges non linéaires générent
des courants harmoniques qui circulent de la charge vers la source en suivant le chemin de
moindre impédance. On appelle harmonique la superposition d'une onde sinusoidale, également a
50 Hz, sur l'onde fondamentale, avec une fréequence multiple entiére de celle de l'onde
fondamentale. Parmi les exemples de charges non linéaires, on retrouve les convertisseurs
statiques, les variateurs de vitesse, les alimentations a découpage, les postes a souder, etc. La
Figure 1.1 illustre la différence, du point de vue de la forme d'onde, entre une charge linéaire et une
charge non linéaire. En comparant les deux signaux, on remarque clairement la déformation de la
forme d'onde du courant dans le cas de la charge non linéaire. Cette forme non sinusoidale peut

étre decomposée en multiples harmoniques a l'aide de la célébre série de Fourier. [3]

v(t) charge linéaire v(t) charge non linéaire
L 'y

urant déformé riche
v(t) v(t) en harmoniques

it) i(t)

Figure 1.1 : Formes de courant et de tension pour charge linéaire et non linéaire

Dans les circuits alternatifs, le sens conventionnel des courants et le sens de 1’écoulement de

puissance. Ainsi, le courant fondamental I1 va de la source vers la charge tandis que le courant
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harmonique Ih circule de la charge vers la source Notre systeme alimenté sous la f.é.m. E peut se

représenter comme dans Figure 1.2.

ligne
g R L

AAYAY A l

h €—
—> | R .
n (T
Source @ charge non F @
linéaire

Figure 1.2 : Sens de circulation du courant harmonique

Lorsqu’un signal présente une composante superposée a ’onde fondamentale a 50 Hz, qui n’est
pas un multiple de la fréquence fondamentale (par exemple : 175 Hz), on parle d’inter harmonique.
Le niveau de ces inters harmoniques augmente egalement en raison du développement des
convertisseurs utilisant des composants d’électronique de puissance. Toutes ces harmoniques
peuvent étre additionnées, ce qui forme le THD (taux de distorsion harmonique).

La distorsion harmonique se manifeste sous forme de distorsion en courant (provoquée par les
charges) et de distorsion en tension (apparaissant a la source). Pour détecter la présence
d’harmoniques et calculer le THD, il existe deux types de solutions. Lorsque le THD est égal a
z¢€ro, on peut conclure qu’il n’y a pas de circulation d’harmoniques sur le réseau de distribution.
Le taux de distorsion harmonique correspond au rapport entre la valeur efficace réelle de
I’harmonique d’un signal (U ou I) et sa valeur efficace a la fréquence fondamentale. [4]

Pour une harmonique de rang « h», le taux de distorsion individuel se calcule de la maniére

suivante :

Hh
th = E (1.1)

Pour évaluer la distorsion globale du signal, il est nécessaire de prendre en compte tous les

harmoniques présents. L'expression suivante permet de déterminer la valeur totale du taux de

_ |H22+H32..
THD = /T (1.2)
> <

distorsion harmonique (THD) :
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Ce parametre global de distorsion peut étre appliqué soit en tension avec le THDv, soit en courant
avec le THDi. Dans notre étude, nous nous concentrerons sur le calcul du THDi en courant, qui

peut étre exprimé de la maniére suivante :

i221322

THDi - —12 t1132 ...... (|3)
2 2

THDV - —VZ —:‘;i ...... (|4)

Une autre caractéristique qui permet d'identifier un signal déformé est son facteur de créte (Fc).

Dans le cas d'un signal sinusoidal non déformé, ce facteur de créte correspond a :

Fc="2_.2 (1.5)

Ieff

Lorsque le courant est déformé, le facteur devient différent a cette valeur.
1.2.1.2. Effets et conséquences des harmoniques :

Il existe plusieurs effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques qui

peuvent étre mentionnés : [5]

eEchauffement : Les pertes totales dues a I'effet Joule sont la somme des pertes du fondamental

et des harmoniques :
RIZ = RI? = ¥°_, RIh? (1.6)

Avec | désignant le courant total, et R la résistance traversée par le courant I, les pertes totales par
effet Joule augmentent en présence d'harmoniques. Les courants harmoniques de rang h, qui
incluent le fondamental pour h = 1, contribuent a ces pertes. De plus, les harmoniques entrainent
une augmentation des pertes fer (pertes par courants de Foucault). Ces pertes fer deviennent
significatives dans les dispositifs utilisant des circuits magnétiques tels que les moteurs et les
transformateurs.

e Interférences avec les réseaux de telécommunication : Le couplage électromagnétique entre
les réseaux électriques et les réseaux de téléecommunication peut entrainer des perturbations
significatives dans ces derniers. En cas de résonance, une partie des réseaux de télécommunication

risque de devenir inutilisable. [5]

e Dysfonctionnements des équipements électriques : En présence d’harmoniques, la tension (ou

le courant) peut changer de signe a plusieurs reprises pendant une demi-période. Par conséquent,
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tout appareil fonctionnant en se basant sur le passage par zéro des grandeurs électriques (comme

ceux utilisant la tension comme référence) peut étre perturbé.

e Risque d'excitation de la résonance : Les circuits formés par les inductances des
transformateurs et des cables ont généralement des fréquences de résonance élevées. Cependant,
lorsque des batteries de capacité sont connectées au réseau pour améliorer le facteur de puissance,
les fréquences de résonance peuvent devenir assez basses et coincider ainsi avec celles des
harmoniques générées par les convertisseurs statiques. Dans ce cas, des phénomenes

d'amplification des harmoniques se produisent. [5]

1.2.1. 3.Effets des harmoniques sur le réseau électrique :

Leurs effets sont liés a l'augmentation des valeurs crétes (risque de claquage diélectrique) et des
valeurs efficaces (génération de chaleur supplementaire), ainsi qu'a la répartition spectrale des
tensions et courants en termes de fréquence (vibrations et fatigue mécanique). On peut distinguer

trois catégories principales :

» Aspects économiques :

- Dégradation du rendement énergétique de I'installation (pertes d'énergie).

- Surdimensionnement des équipements.

- Perte de productivité (vieillissement accéléré des équipements et déclenchements intempestifs).

- Influence sur les transformateurs du réseau (augmentation des pertes a vide en raison des
courants harmoniques).

- Impact sur les cables hauts tension (réduction de la durée de vie des cables et dégradation du
matériel isolant).

- Pertes supplémentaires dans les condensateurs, les transformateurs, etc.

- Augmentation du bruit généré par les moteurs et autres appareils.

- Influence sur le fonctionnement des redresseurs.

- Impact sur la télecommande dans les réseaux.

- Perturbation des condensateurs des réseaux.

» Effets instantanés

Les effets instantanés se manifestent immédiatement dans certains équipements :

- Déclenchement intempestif des dispositifs de protection ;

- Perturbations induites sur les systéemes a courants faibles (télécommande, télécommunication,
écrans d'ordinateur, téléviseurs, etc.) ;

- Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tableaux basse tension, moteurs, transformateurs) ;
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- Destruction des condensateurs due a une surcharge thermique ;

- Perte de précision des instruments de mesure

On résume quelques exemples des matériels électriques susceptibles a la perturbation par la

pollution harmonique : [6]

Nature de matériel électrique

Effet de la pollution harmonique

Machines tournantes : Moteurs

triphasés et Alternateurs

-Echauffements supplémentaires (effet joule)
dans les enroulements statoriques.

-Couples oscillatoires.

-Augmentation du bruit.

Transformateurs Pertes supplémentaires dans le fer (par
courants de Foucault) et dans les
enroulements (par effet Joule).

Cables Augmentation des pertes surtout dans le cable

de neutre ou s’ajoutent les harmoniques de

rang 3 et multiple de 3.

Condensateur de puissance

Pertes diélectrique supplémentaires
aboutissants a un vieillissement prématuré des

condensateurs.

Dispositif de protection :

Fusibles, Disjoncteurs, ...etc.

Fonctionnement intempestif

Electronique de puissance :
Pont redresseur a thyristor,

Transistors, etc.

Pertes diélectrique supplémentaires
aboutissants a un vieillissement prématuré des

condensateurs.

Compteur d’énergie

Erreurs de mesure

Tableau 1.1 Effets de la pollution harmonique sur les équipements

1.2.2. Phénomene de déséquilibre de tension et du courant :

Le déséquilibre du systeme triphasé se produit lorsque les trois tensions ne sont pas équivalentes

en amplitude et/ou déphasées de 120° les unes par rapport aux autres. Pour quantifier ce
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phénoméne, on utilise la décomposition de la composante fondamentale en composantes

symeétriques de Fortescue. On définit deux degrés de désequilibre :

e e degré de déséquilibre inverse, qui est le rapport entre la composante inverse du fondamental

de la tension et sa composante directe :

_ |auti|

AUL = |AU1d|

(1.7)

e [e degré de déséquilibre homopolaire, qui est le rapport entre la composante homopolaire du
fondamental de la tension et sa composante directe :

|AU10|
|AU1d|

AUO = (1.8)

La norme EN50160 fixe le taux de deséquilibre inverse admissible a 2 % sur les valeurs
efficaces calculées sur une période de 10 minutes, pour 95 % du temps sur une semaine. Le
déséquilibre du systéme triphasé de tension est principalement causé par des charges monophasées
ou déséquilibrées connectées au réseau. [7]
1.2.2.1. Impacte d’un déséquilibre :

e Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension tres faible (lampe

a incandescence qui fournit un mauvais éclairage)

® Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut étre

détruit (claquage d’un filament de lampe par surtension).

e Concernant les dispositifs triphasés d'électronique de puissance, principalement les ponts
redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine [’apparition de
composantes harmoniques non caractéristiques,

e Concernant I’effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque d’’échauffement
du conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d’un diamétre trop

faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie [8]
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la tension

400V — —

phase 1

L phase 2
- 400V -~

temps

Figure 1.3 : Déséquilibre du systeme triphasé de tension
1.2.2.2. Causes du désequilibre dans un réseau électrique :

Les déséquilibres de tension peuvent étre causeés de plusieurs maniéres :
-L'alimentation de charges déséquilibrées, telles que des charges monophasées de forte puissance
mal réparties ;
-La distribution d'énergie basse tension sur une branche ou un claquage de la résistance

d'isolement dans les enroulements moteur, etc. [9]

1.2.3. Phénomeéne de Creux de tension :

Un creux de tension se produit lorsqu'il y a une baisse de la tension pendant une durée allant d'un
cycle a quelques secondes. Les creux de tension sont caractérisés par leur amplitude et leur durée.
Il est important de noter la distinction lorsqu'on parle de I'amplitude d'un creux. Cette
caractéristique peut avoir deux définitions différentes. Selon certains auteurs, I'amplitude d'un
creux fait référence a la tension résiduelle, tandis que pour d'autres, elle représente la diminution
réelle de la tension elle-méme. Dans ce travail, nous adopterons la deuxieme définition. Par
exemple, lorsque nous mentionnons un creux de tension de 30%, cela signifie que la tension a
diminué de 30% par rapport a sa valeur nominale. La figure présente un exemple de creux de

tension causé par un court-circuit [10]
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La tension (V)

400V
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Figure 1.4: Exemple d'un creux d0 a un court-circuit.
1.2.3.1. Origines des creux de tension :

Les creux de tension sont principalement causés par les court-circuités affectant le réseau
électrique ou les installations connectées, ainsi que par le démarrage des moteurs de forte
puissance. Les court-circuités demeurent la principale cause de creux de tension et de coupures
breves. Ils entrainent des variations brusques d'amplitude de tension, ce qui donne aux creux de
tension une forme rectangulaire dans le temps (figure 1.5a). Les court-circuités peuvent affecter
une, deux ou trois phases, entrainant des déphasages supplémentaires entre elles. Les moteurs de
forte puissance, principalement les moteurs asynchrones, peuvent également provoquer des creux
de tension. En général, au démarrage des moteurs, le courant atteint 5 a 6 fois le courant nominal,
diminuant progressivement a mesure que la machine se rapproche de sa vitesse nominale. Cette
surintensité entraine une chute de tension qui diminue avec la diminution du courant (figure 1.5.b).
Les creux de tension causés par le démarrage des moteurs de forte puissance durent généralement
quelques secondes a quelques dizaines de secondes et se caractérisent par des chutes de tension sur

les trois phases [11]

U(v) .
U(v) |

Un - T e

a) t b) t

Figure 1.5: Amplitude d’un creux de tension provoque par
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a) un court-circuit

b) le démarrage d’un moteur de forte puissance

1.2.3.2. Conséquences des creux de tension :

Chaque creux de tension peut entrainer les conségquences suivantes :

 L'arrét inattendu d'équipements et, dans certains cas, des dysfonctionnements, en fonction du
type d'équipement et de processus utilisés. L'impact financier dépend également du secteur
d'activité concerné et du niveau de protection déja en place.

e La détérioration du fonctionnement des équipements électriques, pouvant aller jusqu'a leur
destruction totale : les chaines de production automatisées dont le processus ne tolére aucun arrét
temporaire de chaque élement de la chaine, les équipements informatiques, les systéemes

d'éclairage, ainsi que les équipements de securite et de protection.

* Le déclenchement des protections générales de l'installation, entrainant l'arrét du processus.

1.3 Solutions de depollution des réseaux électriques :

La réduction des perturbations harmoniques au sein des dispositifs électriques présente plusieurs
avantages, tels qu'un dimensionnement approprié, une réduction de la fatigue mécanique et une
atténuation du bruit acoustique, entre autres. Pour atténuer les courants et les tensions
harmoniques, et ainsi réduire le taux de distorsion harmonique (THD), des actions peuvent étre

entreprises a deux niveaux :
* Du c6té du distributeur, en filtrant la tension a la source.

* Du c6té du client, en compensant les courants harmoniques absorbés par la charge non linéaire. 11
existe deux types de solutions pour la dépollution de ces harmoniques : les solutions traditionnelles

et les solutions modernes. [12]
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1.3.1 Solutions traditionnelles :

Ces techniques sont essentielles pour la plupart des professionnels de I'électrotechnique. Elles
offrent une solution simple et rapide pour certains cas de perturbations spécifiques, en utilisant des
composants passifs tels que des inductances, des condensateurs et des transformateurs, ainsi que
des modifications sur le schéma de l'installation.

I. 3.1.1 Agir sur la structure de I’installation :

Il est recommandé de fournir une source d'alimentation séparée a un grand pollueur en utilisant
un transformateur distinct, afin de le séparer d'un récepteur sensible. Pour un pollueur de taille
moyenne, il est préférable d'alimenter les cables de maniére distincte plutdt que de les connecter en
parallele. Une distribution et une répartition en étoile garantissent un découplage grace aux

impédances naturelles et/ou supplémentaires.
I. 3.1.2 Surdimensionnement ou déclassement de I’installation électrique :

En général, les équipements sont souvent surdimensionnés pour résister aux surcharges
harmoniques. Cependant, cette solution ne traite pas les harmoniques qui ne sont pas traitées de
maniere corrective par [l'utilisateur. Cette approche permet de résoudre temporairement les
problemes liés a la pollution harmonique. Dans le cas des installations existantes, on utilise la dé
classification des équipements de distribution électrique soumis aux harmoniques. Cependant,
cette méthode entraine une augmentation des co(ts de production et ne tire pas pleinement parti du

potentiel réel de l'installation.
I. 3.1.3 Renforcement de la puissance de court- circuit:

La réduction de I'impédance totale en amont de la charge non linéaire permet de diminuer la
tension générée par les harmoniques de courant, ce qui permet de minimiser le taux de distorsion
harmonique en tension au point de connexion. Cependant, il convient de noter que les courants

harmoniques ne sont pas atténués.
I. 3.1.4 Le Rééquilibrage des courants du réseau électrique

Cette solution permet une répartition équilibrée des charges sur les trois phases. En effet, une
répartition inadéquate des charges monophasées et biphasées entraine des courants déséquilibrés

dans un réseau électrique basse tension. [13]
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I. 3.1.5 Filtrage passif

Les filtres passifs utilisent des configurations d'éléments résistifs (R), capacitifs (C) et inductifs
(L) reliés de différentes maniéres pour obtenir la suppression souhaitée des harmoniques. lls sont
utilisés pour manipuler les courants harmoniques en dehors de la ligne ou pour bloquer leur
circulation entre les différentes parties du systéme en accordant ces éléments pour créer une
résonance a une fréquence choisie. lls fournissent également de la puissance réactive au systeme

électrique, améliorant ainsi la qualité de puissance.

Cependant, ils présentent l'inconvénient d'interagir défavorablement avec le systéeme
d'alimentation, et les performances du filtre passif dépendent principalement de l'impédance du
systéeme. De plus, ils peuvent étre utilisés pour éliminer une fréquence harmonique spécifique, ce
qui signifie que le nombre de filtres passifs augmente avec le nombre d'harmoniques a éliminer.

[14]

source i réseau i charge
(e
Réséau i filtre
electrique
filtre passif

Figure 1.6 : filtre passif Ils peuvent étre classifiés en deux familles, filtres séries figure (1.7.a) et

filtres paralléles figure (1.7.b).
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Figure 1.7. Schéma de principe d’un filtre passif série-(a), filtre passif paralléle-(b)
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a-Filtre passif paralléle

-Filtre résonant : Le filtre résonant, illustré dans la figure (1.8), est le type le plus couramment
utilisé et économique parmi les filtres passifs. Ce filtre présente une impédance tres faible sur une
large plage de fréquences. En le connectant en parallele avec le systéme d'alimentation, il peut
absorber les harmoniques de haute fréquence en déviant les courants harmoniques de leur trajet a
travers le filtre. De plus, il peut fournir de la puissance réactive au convertisseur grace a ses
capacités. En fait, les condensateurs utilisés pour la compensation du facteur de puissance peuvent
étre utilisés pour construire un filtre simple, réglé pour les basses fréquences harmoniques.
Cependant, un inconvénient de ce type de filtre shunt est la variation des éléments L et C en raison

du vieillissement et de la qualité.

Nl

|Z]

T wr

Figure 1.8. Schéma de principe d’un filtre résonant.

-Filtres amortis

Les filtres peuvent étre de premier, deuxiéme ou troisieme ordre, comme illustré dans les figures
(1.9.2), (1.9.b) et (1.9.c) respectivement. Le filtre du deuxieme ordre est généralement le plus
utilisé. Un filtre amorti du deuxiéme ordre est composé d'un condensateur en série avec une
combinaison paralléle d'une inductance et d'une résistance. Il présente une faible impédance sur
une large plage de fréquences. Lorsqu'il est utiliseé pour éliminer les harmoniques d'ordre élevé
(17e et plus), le filtre amorti, également appelé filtre passe-haut, présente une faible impédance

pour les hautes fréquences tout en bloguant les fréquences d'ordre bas.

Le filtre du premier ordre est moins couramment utilisé car il nécessite une grande capacité et
présente des pertes excessives a la fréquence fondamentale. Le filtre du deuxiéme ordre offre une
meilleure qualité de filtrage mais présente des pertes plus élevées a la fréquence fondamentale par
rapport aux filtres du troisieme ordre. Le filtre du troisiéme ordre présente une dégradation

significative des pertes a la fréquence fondamentale par rapport au filtre du deuxiéme ordre.
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Les filtres amortis offrent de nombreux avantages :

- Leurs performances sont moins sensibles aux variations de température, aux déviations de
fréquence, aux pertes d'éléments capacitifs, etc.

- lls présentent une faible impédance pour une large gamme d'harmoniques sans avoir besoin de

subdiviser les branches paralléles, ce qui réduit les problemes de maintenance.
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Figure 1.9. Schéma de principe d’un filtre amorti.

L'utilisation de filtres résonants peut souvent entrainer une résonance paralléle entre le filtre et les
admittances du systéme. Dans de tels cas, l'utilisation d'un ou de plusieurs filtres amortis est une

bonne alternative.

Cependant, les filtres amortis présentent également quelques inconvénients majeurs :

- Pour atteindre les mémes performances que celles des filtres résonants, il est nécessaire de

concevoir un filtre amorti avec une puissance fondamentale VA plus élevée.
- Les pertes dans la résistance et les inductances sont généralement élevées.
b-Filtre passif Série :

Pour réduire les harmoniques dans le cas de charges harmonigques alimentées par une source de
tension (comme un redresseur a diode avec une charge RL), le filtre passif série est considéré
comme une solution potentielle. Différentes configurations de filtres passifs sont connectées en
série entre la source et la charge non linéaire, comme illustré dans la figure (1.10). Dans ce cas, les

performances des filtres série ne dépendent pas beaucoup de lI'impédance du réseau.
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Cependant, cela entraine une diminution de la tension du bus continu en raison de la chute de

tension a travers les composants du filtre.

Z|S Jiy piy
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filtre passif série charge non linéaire

Figure 1.10. Schéma de principe d’un filtre passif série.
c- Le filtre passif hybride :

L'utilisation d'un filtre passif parallele pose un probléme de régulation de tension pour les
charges fluorescentes. Il entraine également une augmentation de lI'ondulation de tension du coté
continu des redresseurs et provoque des pics de courant du c6té alternatif. D'autre part, le filtre
passif série présente des limitations en cas de mauvais facteur de puissance, ou la chute de tension
a travers le filtre peut affecter a la fois la fréquence de la composante fondamentale et les

composantes harmoniques

Pour surmonter ces inconvénients, une combinaison des deux configurations est présentée sous
la forme d'un filtre passif hybride. Cette configuration permet de pallier les lacunes des deux types
de filtres passifs et améliore simultanément les caractéristiques de compensation des harmoniques

pour une charge variable, méme en présence d'une tension source déséquilibrée.
1.3.2 Solutions modernes :

Deux raisons principales ont conduit a la conception d'une nouvelle structure de filtrage moderne
et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est liée aux inconvénients inhérents aux
solutions traditionnelles de dépollution qui ne sont plus adaptées aux charges et aux réseaux
électriques en évolution. La deuxiéme raison découle de I'émergence de nouveaux composants
semi-conducteurs tels que les thyristors GTO et les transistors IGBT. L'objectif de ces filtres est de
générer des courants ou des tensions harmoniques afin de compenser les perturbations

responsables de la dégradation des performances des équipements et installations électriques.
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Quatre topologies possibles de filtres actifs sont mentionnées :

- Le filtre actif paralléle (FAP) : congu pour compenser toutes les perturbations de courant, telles
que les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.

- Le filtre actif série (FAS) : congu pour compenser toutes les perturbations de tension, telles que

les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension.

- La combinaison série-paralléle : une solution universelle pour compenser toutes les perturbations

en courant et en tension.

- La combinaison hybride active et passive : ces structures sont congues dans le but d'optimiser le
rapport performance/codt. [15]

1.3.2.1 Filtre actif série :

C’est une solution pour protéger les charges sensibles contre les perturbations de tension du
réseau électrique. Donc 1’objectif pour le premier cas (compensateur de tension harmonique) est de
jouer le rdéle d’une source de tension qui fournit la tension harmonique tel que, additionnée a la
tension réseau, le résultat sera sinusoidal, et pour le deuxieme cas (compensateur de courant
harmonique) il se comporte comme une impédance infinie aux fréquences harmoniques et comme
une impédance nulle a la fréquence fondamentale dont le réle d’isolateur qui empéche les courants
harmoniques de remonter vers le réseau. L’opération principale de ce dispositif qui est destiné a
proteger les installations sensibles aux perturbations réseau : surtension, déséquilibre le filtre actif
séric est basée sur I’isolation des harmoniques entre la charge et la source, Ce type de

configuration est indiqué par la figure (11.11) :

charge non linéaire
Réseux (polluante)

@ At —>+—

NEd

onduleur

Figurel.11 : filtre actif série
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Ce filtre n’a aucune influence sur les courants harmoniques qui pourraient circuler dans le réseau.
La tension aux bornes de la charge est sinusoidale, ce qui n’est pas le cas du courant de la source
car cette derniere est traversée par la totalité du courant de la charge. Une solution qui permet de

pallier cet inconvénient est I’association d’un filtre actif série avec un filtre passif. [16]
1.3.2.2 Filtre actif paralléle :

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, comme le montre la figure (1.12), est le plus
souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec
ceux-ci. Le courant cOté réseau est alors sinusoidal. Ainsi I’objectif du (F.A.P) consiste a
empécher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des
charges polluantes, de circuler a travers I'impédance du réseau, située en amont du point de

connexion du filtre actif.

charge non linéaire

Réseux (polluante)
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Figurel.12. Filtre actif parallele

Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs paralleéles ont été présentés dans la
littérature des le début des années 1970. En 1976, une premiere famille de FAP a été concue a
partir d’onduleurs a transistors de puissance commandés en MLI. Ces premiers dispositifs de
puissance étaient alors proposés pour la seule compensation des courants harmoniques. Cependant,
a cette époque, il était encore difficile de concevoir ce type de systéeme pour des applications
industrielles. En effet, dans cetteannée-Ia, il était presque impossible de trouver, sur le marché, des
interrupteurs de puissance capables de fonctionner aux fréquences de commutation et aux niveaux
de puissance exigés par la réalité industrielle. Cette barriére technologique sera franchie, dés 1977,

lors de la conception d’un premier prototype de FAP a base de thyristors a commutations
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naturelles pour la compensation de courant harmonique. Cependant, ’application des onduleurs a
base de thyristor a tout de suite posé le probleme de la génération non désirée de composantes
injectées sur le réseau a la fréquence de commutation. La méme raison a également empéché
’utilisation de compensateurs statiques paralléles a thyristors, lesquels avaient été congus pour la
compensation conjointe de la puissance réactive et des courants déséquilibrés. Au cours des années
1980, des progreés importants dans le domaine des semi-conducteurs ont permis de développer de
nouveaux composants de puissance associant hautes fréquences de commutation et fortes
puissances. Profitant de ces avancées, et de I’avénement des interrupteurs de puissance du type
GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance, commandés en MLI, ont pu étre congus en
vue de répondre aux contraintes industrielles de conception des FAP. Ainsi, ces derniers ont
commencé a étre commercialisés et installés a travers le monde, et plus spécialement dans les pays
les plus industrialises comme le Japon. Ces premiers prototypes ne compensaient alors que les
perturbations harmoniques de courant. Suite a ces premiers développements, d’autres types de
FAP ont pu étre realisés pour compenser a la fois la puissance réactive, et/ou les harmoniques et

les désequilibres de courant.

Actuellement, les filtres actifs paralleles sont essentiellement installés par les consommateurs
industriels. L’évolution future de ces dispositifs de puissance pourrait autoriser le fournisseur
d’énergie a prendre un réle plus important, en lui permettant de les installer lui-méme. Cette
approche permettrait d’amortir la propagation des harmoniques causées par la résonance, laquelle
peut étre observée entre les inductances du réseau et les batteries de condensateur installées pour
améliorer le facteur de puissance. De méme, des filtres actifs paralleles installés par le fournisseur
auraient aussi pour objectif de réduire la distorsion harmonique de tension en amont, c6té réseau

électrique. [17]
1.3.2.3 Combinaison parallele-série de filtres actifs(UPQC)

D’apreés ce qui précede, ni le FAP, ni le FAS de puissance ne sont capables d’effectuer un
filtrage total, donnant une tension sinusoidale du cété de la charge et un courant sans harmoniques
du coté du réseau. Cet objectif peut étre atteint en utilisant un conditionneur d’énergie électrique
de puissance communément appelé (Unified Power Qualité Conditionner : UPQC) composé de ces
deux filtres actifs de puissance comme le montre la Figure (1. 13), I'un connecté en série et I’autre
en parallele avec la charge. L’UPQC permet de réaliser simultanément 1’isolation harmonique,
tension ou courant, entre la source et la charge et la compensation des différents types de
perturbations : harmoniques de courant et de tension, creux tension, surtension et déséquilibre de
tension [18]
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Figure 1.13 : combinaison paralléle série (UPQC)

1.3.2.4 Filtre hybride

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifs et des
filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme 1’'une des meilleures solutions pour filtrer
les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des principales raisons de I’utilisation
du filtre actif hybride est liee au développement des semi-conducteurs de puissance tels que les
transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT. De plus, du point de vue économique, le
filtre hybride présente un atout majeur : il permet de réduire le colt du filtre actif, actuellement

I’obstacle majeur a I’utilisation de filtres actifs [19]
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Figure 1.14 : Filtre hybride
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2.2.5 Comparatif et les choix des filtrages :

Le tableau (1.2) montre un récapitulatif des avantages et inconvénients de cing schémas de
dépollution : renforcement de la puissance de court-circuit, filtrage passif, filtrage actif série,
filtrage actif paralléle et le filtrage parallele - série actifs. Le filtre paralléle - série active compense
toutes les perturbations liées a la tension et au courant. Néanmoins, cette solution dite universelle
reste difficile a réaliser pratiquement. Le filtre actif paralléle génére des composantes harmoniques
aux mémes fréquences et en opposition de phase aux perturbations mesurées. Il compense les
courants harmoniques engendrés par une charge non linéaire, tout en s’adaptant aux évolutions du
récepteur. Cependant, la compensation des harmoniques de tension n’est toujours pas €évidente

avec cette approche.

En raison de la législation des normes de qualité de I’énergie (surtout la compensation des
harmoniques de courant) et les bonnes performances obtenues par le FAP, nous avons retenu cette

topologie de compensation pour notre stratégie de dépollution des perturbations harmoniques. (20)

Principes Avantages Inconvénients
renforcement de la amélioration de la forme de pas d’amélioration de la
puissance de court-circuit la tension forme du courant,
filtrage passif amélioration de la forme du risque de résonance, pas

courant d’adaptabilité
redresseur dodécaphasé harmoniques 5, 7,17et 19 harmoniques de rang
sont éliminés 12 k + 1sont conserveés
filtrage actif série amélioration de la forme de pas d’amélioration de la
FAS la tension, adaptabilité aux forme du courant
variations de charge et du
réseau
filtrage actif paralléle amélioration de la forme du amélioration de la forme
FAP courant, adaptabilité aux de la tension pas toujours
variations de charge et du évidente
réseau
combinaison amélioration de la forme du réalisation difficile
paralléle - série actifs courant, amélioration de la
UPQC forme de la tension,
adaptabilité aux variations
de charge et du réseau

Tableau 1.2: Récapitulatif des solutions de dépollution
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les différentes sources de perturbations électriques qui
impactent la qualité des tensions et/ou courants du réseau électrique, ainsi que leurs effets néfastes
sur les équipements électriques. Ces effets se traduisent par des échauffements et une détérioration
du fonctionnement de ces équipements. Nous avons également examiné les normes imposées aux
utilisateurs pour prévenir les désagréments causés par la présence de courants et tensions
harmoniques dans le réseau, qui fixent les limites des perturbations électriques. Enfin, nous avons
explore les solutions traditionnelles telles que les filtres passifs, ainsi que les solutions modernes

telles que les filtres actifs, pour atténuer ces perturbations.
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Chapitre 11 : Les onduleurs multi-niveaux

1.1 Introduction

Dans les années 90, les propriétés en constante évolution des semi-conducteurs de puissance ont
stimulé la croissance du marché des convertisseurs adaptés aux applications de moyenne et forte
puissance, allant de quelques kilowatts a plusieurs mégawatts dans la gamme du kilovolt. Cette
évolution a principalement impacté I'industrie, mais a également eu un impact significatif sur les
systemes de génération d'énergie électrique. La demande croissante de niveaux de puissance
toujours plus €levés a entrainé une augmentation des niveaux de tension et de courant, ce qui a
nécessité le développement de semi-conducteurs de plus en plus performants, principalement a
base de silicium, tels que les diodes, les transistors bipolaires, les MOSFETS, les thyristors, les
GTOs, les IGBTS, etc.

Les onduleurs de tension sont une fonction essentielle de I'électronique de puissance, présents
dans une large gamme d'applications, dont la plus connue est la variation de vitesse des machines a
courant alternatif. Cette fonction a connu une forte évolution grace au développement de
composants a semi-conducteurs entierement commandables, puissants, robustes et rapides, ainsi
qu'a l'utilisation généralisée des techniques de modulation de largeur d'impulsion et aux progres

réalisés dans le domaine de la micro-informatique.

Malgré leurs nombreux avantages, les onduleurs conventionnels présentent des limitations telles
que leur utilisation restreinte aux applications de faible et moyenne puissance, ainsi que la

détérioration prématurée des roulements due aux tensions homopolaires a I'arbre du moteur.

Pour surmonter ces problemes, un nouveau type d'onduleur, I'onduleur multi-niveaux, a été
introduit. Ce type d'onduleur offre plusieurs avantages majeurs, notamment la capacité a générer
des tensions tres proches de la sinusoide avec une fréquence de commutation égale a celle de la
fréquence fondamentale. Les performances spectrales des formes d'ondes de sortie d'un onduleur
multi-niveaux sont supérieures a celles d'un onduleur a deux niveaux, et les formes d'ondes de
sortie de I'onduleur multi-niveaux limitent naturellement les probléemes de surtensions. De plus, il

est particulierement adapté aux moteurs de moyenne et grande puissance. [33]
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11.2 Définition des onduleurs :

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion de courant continu en courant
alternatif. Alimenté en continu, il modifie périodiquement les connexions entre l'entrée et la sortie,
permettant ainsi d'obtenir du courant alternatif en sortie. Les onduleurs sont principalement utilisés
pour fournir une alimentation en tension ou en courant alternatif afin d'alimenter en énergie des
charges critiques telles que les micro-ordinateurs et les stations de télécommunication pendant les
coupures du réseau électrique, ainsi que pour assurer une alimentation permanente dans les
systemes autonomes tels que les centrales photovoltaiques et les engins aérospatiaux. La figure

(11.1) donne une représentation symbolique d'un onduleur. [26]

puissance puissance de

d'entrée(dc) sortie(ac)

Figurell.l : schéma de principe de I’onduleur
I1.2.1 Ponduleur de tension trois bras :

La figure I1-2 présente un onduleur de tension a trois bras utilisé dans un FAP a structure
tension, qui est connecté a un réseau électrique a trois fils. Chaque bras de I'onduleur est équipé de
deux interrupteurs bidirectionnels en courant qui peuvent étre commandés pour se fermer ou
s'ouvrir. L'énergie coté continu est stockée via un condensateur Cdc, qui maintient une tension
régulée notée Vdc a une valeur positive. Ce condensateur agit comme une source de tension

continue. [27]

wvers la charge
polluante
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Figure 11.2.0nduleur de tension a trois bras employé dans FAP a structure tension relié a un

réseau électrique a trois fils.
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-Tensions de sortie de ’onduleur :

Les deux semi-conducteurs d'un méme bras sont commandés de maniére complémentaire, ce qui
signifie que la conduction de I'un implique le blocage de l'autre. L'ouverture et la fermeture des
interrupteurs de l'onduleur présenté dans la figure I1-2 dépendent de I'état des signaux de

commande (31, 62, 83), tels que définis ci-dessous.:

151 fermé et S4 ouvert

ol = 10 S1 ouvert et S4 fermé
52 = 152 fermé et S5 ouvert
~ 10 52 ouvert et S5 fermé
53 = 153 fermé et S6 ouvert
~ 10 S3 ouvert et S6 fermé

-Les tensions de ligne, imposées par 1’onduleur, sont alors définies par :

vi2 — vf3|=]62 — 63
vf3 — vfll L§3 — 61

vfl — vf2] [61 — 62
[ ” Ve o

Les tensions de sortie de I'onduleur, notées vfk (avec k = 1, 2, 3), sont référencées par rapport au

neutre du réseau. Elles obéissent aux équations suivantes.

Vfk = Vsk + Lf%( + RE.ifk (11.2)

Etant donné que les tensions du réseau sont supposées équilibrées et que la somme des courants

injectés par lI'onduleur est nulle, nous pouvons établir I'équation suivante :

{Vsl + Vs2 +Vs3 = 0(“.3)

ifl +if24if3 =0
Nous pouvons donc déduire des équations (11.2) et (11.3) la relation suivante :
if1+if2+if3=0 (IL. 4)

A partir des équations (11.1) et (11.4), nous obtenons :
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—Vf1| 1261 -62 -63
Vf2 :[—51 2652 —53] (11.5)
VF3 | l-61 —62 263

Etant donné que les grandeurs 81, 82 et 83 peuvent prendre deux valeurs chacune (0 ou 1), cela
donne lieu a huit combinaisons de commandes possibles, qui sont présentées dans le tableau 11-1.
Dans ce tableau, Vf représente la représentation vectorielle des tensions fournies par I'onduleur
(vfl, vf2 et vf3) dans le repere orthogonal aff. La figure II-3 illustre ce vecteur dans le repere af.
Les commutations permettent le passage du vecteur Vf d'une position a une autre. Dans la figure
I1-3, Vref représente le vecteur tension de référence que l'onduleur doit produire pour générer les
courants harmoniques absorbés par la charge polluante en opposition de phase. L'onduleur peut
fournir des tensions égales aux tensions de référence uniquement si le vecteur forme par ces
derniers restes a l'intérieur de I'hexagone tracé dans la figure 11-3. Les tensions fournies par

I'onduleur engendrent les courants de sortie du FAP, conformément a I'équation (11.2). [27]

m 51 52 53 Vil Vil Vil V(m)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 2vdc/3 | -Vdc/3 | - Vdc/3 2/3Vdc
_ j21C
2 0 1 0 Vdc/3 2 Vdc/3 Vdc/3 2/3Vde e]T
_ j21C
3 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 2 Vdc/3 2/3Vde e']T
- - j21T
4 0 0 1 Vdc/3 Vdc/3 2Vdc/3 2/3Vde eJT
5 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3 2/3Vde e‘;_"
6 0 1 1 2Vde/3 | VA3 | Vde/3 | [273vde e
7 1 1 1 0 0 0 2/3Vdc

Tableau I1.1 : Tensions générées par l'onduleur de tension a trois bras.
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Vi(2) V1(3)

V£(5)

Vf(4)

Figure 11.3 : Représentation vectorielle des tensions fournis par I’onduleur de tension a trois bras.

1.2 .2. Onduleur de tension a deux bras :

La seconde topologie d'onduleur utilisable dans un FAP a structure tension est I'onduleur de
tension a deux bras. Le schéma de principe de cette topologie est presenté dans la figure 11-4. Les
deux différences par rapport a la topologie a trois bras precédente sont les suivantes :

- L'onduleur se compose de quatre interrupteurs bidirectionnels en courant formant les deux bras,
qui sont des composants semi-conducteurs commandés a la fermeture et a l'ouverture. Chaque
interrupteur est doté d'une diode en antiparallele.

- Le troisieme bras est remplacé par deux condensateurs reliés par leur point milieu a la troisieme
phase du réseau électrique. Les deux capacités Cdc jouent le réle de sources de tension continue.

La tension a leurs bornes, vdc/2, est également régulée a une valeur de consigne positive. [27]

vers la charge
polluante

Vdc /2 Cdec VF1 if1 Lf Rf
—fWY\_MA'_uVm
. Lf Rf
vz Yo Vvs2
if3 s Rf
0 MYOYOYOANA, Vs3
Ss Sa
Vde/2 _.T._.?Cdc. ‘ﬁ} ‘ﬁ}
zs zs zs

Réseau
électrique Vr1 Vir2 Vi3

Figure 11.4. Onduleur de tension a deux bras employé dans FAP a structure tension relié a un

réseau électrique a trois fils.
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-Tension fournie par ’onduleur :

Pour cette topologie, les signaux de commande (61, §2) sont ainsi définis :

151 fermé et S3 ouvert

ol = {O S1 ouvert et S3 fermé

152 fermé et S4 ouvert

02 = {0 S2 ouvert et S4 fermé

Les tensions de sortie de I'onduleur, référencées par rapport au neutre du réseau, sontdéfinies par

les expressions suivantes :

Vfl = Vflo + Von
V{2 = Vf2o0 + Von (1.6)
V{3 = Von
ou:
201 -1
[Vflo] _las2 - e )
Vf2o 2 '

En sommant les trois équations de (11.6) et en tenant compte des équations (I.13), nous obtenons

V1o+V2
Von = —% (11.8)

En substituant I'expression (11.8) dans (11.6), nous obtenons :

Vf1 2/3 -1/3
V2 :[—1/3 2/3 ;/;.12?)] (1L 9)
Vf3 -1/3 -1/3

Puisque les variables 81 et 62 prennent chacune deux valeurs, il existe quatre commandes
possibles pour cette topologie, qui sont présentées dans le tableau(ll-2). Les tensions vfl, vf2 et
vf3 générent les courants de sortie du filtre actif selon I'équation (I1.2). Ces tensions peuvent
également étre représentées sous la forme d'un vecteur Vf dans le repére of). Les quatre vecteurs
tensions correspondant aux quatre possibilités de commande sont illustrés dans la figure (I1-5).
Dans ce cas également, I'onduleur peut fournir des tensions égales aux tensions de référence

uniquement si le module du vecteur Vref reste inférieur a celui du vecteur de tension Vf(m).
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51 52 V1 V2 Vf3 Vf(m)
0 0 0 -\Vdc/6 -\Vdc/6 Vdc/3 Vdc _zn
V6
1 1 0 Vdc/2 - Vdc/2 0 Vdc oI
V2
2 0 1 - Vdc/2 Vdc/2 0 Vdc oI
V2
3 1 1 Vdc/6 Vdc/6 -Vdc/3 Vdc Jr
V6
Tableau 11.2 : Tensions générées par l'onduleur de tension a deux bras.
B
Vi(2) Vi(3)

V(1)

Figure 11.5 : Représentation vectorielle des tensions fournis par I’onduleur de tension a deux bras.

11.3 les onduleurs multi-niveaux :
11.3.1 principe de fonctionnement des onduleurs multi niveaux :

On peut dire qu'un convertisseur statique est multi-niveau lorsqu'il génére plusieurs niveaux de

tensions a sa sortie. La Figure (11.6) illustre le principe de base d'un onduleur multi-niveaux :

- Le schéma (a) représente un convertisseur a deux niveaux, ou la tension de sortie peut prendre les

valeurs O ou E.

- Le schéma (b) représente un convertisseur a trois niveaux, ou la tension de sortie peut prendre les

valeurs 0, E ou -E.

- Le schéma (c) représente un convertisseur de n niveaux, qui représente le cas général avec

plusieurs niveaux de tension, ou la tension de sortie peut prendre les valeurs 0, E ou n*E. [34]
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Figure 11.6 : Principe des onduleurs multi niveaux
11.3.2 les difféerant types des onduleurs multi niveaux :

11.3.2.1 Onduleur multi-niveaux a condensateurs flottants :

Dans la topologie multi-niveaux proposée par T.Meynard et H. Foch 1992, la structure de ce
convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode de bouclage, mais au lieu d'utiliser des
diodes de blocage, des condensateurs sont utilisés a leur place. C'est pourquoi cette structure est
appelée « Onduleur & Condensateurs Flottants ». Cette configuration a été proposée pour résoudre

deux problemes : le deséquilibre des tensions et le nombre excessif de diodes.

Dans la topologie suivante, Figure (11.7), on présente I'onduleur a condensateur flottant a trois et

cing niveaux. Ce type de convertisseur offre plusieurs avantages :

- Le concept de condensateur flottant peut-étre appliqué a différents types de convertisseurs, qu'ils
soient DC/AC ou AC/DC.

- La plupart des stratégies de modulation peuvent étre facilement appliquées a cette topologie.

- Les tensions des condensateurs sont automatiquement équilibrées grace a une stratégie de
modulation conventionnelle. Si nécessaire, les tensions des condensateurs peuvent étre activement

contrélées en modifiant les signaux de commande.
- La charge est répartie équitablement entre les commutateurs par défaut.

- La topologie est modulaire et ne dépend pas d'un transformateur. De plus, la tension de blocage

des interrupteurs est uniforme.

- Le concept peut étre facilement appliqué a d'autres types de convertisseurs, qu'il s'agisse de

transferts unidirectionnels ou bidirectionnels de puissance.

- Sa modularité permet une extension et une adaptation faciles des stratégies de commande a un

grand nombre de niveaux.
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- Les condensateurs ne sont jamais connectés en série entre des niveaux différents, ce qui élimine

le probléme du deséquilibre de tension.
Cependant, cette topologie présente quelques inconvénients :

- Elle nécessite un grand nombre de condensateurs de haute tension, plus nombreux que d'autres
topologies. Ces condensateurs doivent supporter le courant de pleine charge pendant au moins une
partie du cycle de commutation. Heureusement, si la fréquence de commutation est élevée, ces

condensateurs peuvent généralement avoir une capacité relativement faible.
- La topologie n'est pas intrinséquement tolérante aux pannes.

- Contrairement au premier cas qui ne nécessite que (N-1) capacités, il est évident que des courants

de grande valeur efficace circuleront a travers ces condensateurs.

- Il existe un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs decouplés. [35]

+
C1 .J: lUc
icf3
+ o=
Cle lUc T
Udc il:fZ
Cl &=
M &—
1
R c1 +
Udc
+
CI—l Uc Cci
+--
c1..l ue
a.) trois niveaux b.) cinq niveaux

Figure 11.7. Figure topologies d'onduleur NPC a condensateur flottant
11.3.2.2 Onduleurs multi-niveaux en cascade :

En 1975, les auteurs ont proposé un convertisseur multi-niveaux en cascade qui consiste a

mettre en série plusieurs ponts a deux niveaux monophasés. Ces ponts sont connectés a des
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sources de tension continue separées. La Figure (11.8) montre le schéma de base d'un convertisseur
en cascade a N niveaux, formé par I'association en seérie de N-1/2 ponts & deux niveaux. La tension

de sortie de cette structure est la somme des tensions de sortie des N-1/2 ponts.

Une autre alternative consiste & mettre en serie plusieurs ponts monophasés alimentés par une
méme source de tension continue Ec. Cette structure est appelée polygonale, et I'utilisation d'un
transformateur d'isolement a la sortie de chaque pont est nécessaire pour connecter les sorties
alternatives de chaque pont.

Les complications et les colts des sources isolées par pont ne constituent pas un inconvénient

majeur, car ils sont compensés par les avantages de la construction modulaire.

Le principal avantage de cette approche est que la topologie de ce type d'onduleur facilite la
maintenance tout en offrant un moyen pratique d'augmenter le nombre de niveaux. Pour améliorer
la résolution de ces convertisseurs sans augmenter le nombre de cellules, il est possible dalimenter
les cellules avec des tensions d'entrée différentes. [36]

(N'T;r;f'z — ‘TI' =<2 "I
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< @ L W{MN-3) 2
SC Séq» I
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SC1 I sSC2 I
>, LN
ont
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T vac @D )} 1) tva
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Figure 11.8 : Structure d’un convertisseur N niveaux en cascade
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11.3.2.3 L’onduleur multi niveaux NPC :

La premiére topologie la plus pratique d'onduleur de tension multi-niveaux est le NPC (Neutral
Point Clamped). Cette topologie a été initialement proposée par A. Nabac en 1981 pour la

génération de N niveaux de tension. [37]

ezt P s
I |
=1 Kaa

Figure 11.9. : onduleur en type NPC a(phase A)

Cette topologie présente plusieurs avantages, dont certains sont enumerés ci-dessous:

- Les composants de puissance a semi-conducteur ne bloquent qu'une tension inverse égale a la
moitié de la tension de la source continue.

- Cette topologie peut étre généralisée et les principes utilisés dans la topologie d'onduleur a trois
niveaux peuvent étre étendus pour étre utilisés dans des topologies avec n'importe quel nombre de
niveaux.

- Toutes les phases partagent le méme bus continu.

- La fréquence fondamentale assure un rendement élevé.

- La méthode de contrdle est relativement simple.

- La forme d'onde a trois niveaux entraine une meilleure qualité spectrale par rapport a celle d'un

onduleur triphasé classique, ce qui permet d'utiliser des filtres passifs de petite taille.

Cependant, cette topologie présente plusieurs difficultés techniques dans les cas de grande
puissance, telles que:

- Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de blocage peuvent entrainer des
contraintes de tension élevées allant jusqu'a une valeur égale a E (N-1) /N. Ainsi, des connexions
en série pour les diodes peuvent étre nécessaires, ce qui complique la conception et souleve des

questions de fiabilité et de codt.
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- Cette topologie nécessite des diodes de blocage a vitesse de commutation élevée capables de
supporter le courant de pleine charge.

- Différents calibres d'appareils de commutation sont nécessaires en raison de leur conduction
cyclique. [37]

I1.4 L’onduleur NPC cing niveaux :

11.4.1 Modélisation de I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC :

Pour la modélisation de l'onduleur, on fait I'hnypothese d'un fonctionnement idéalisé comprenant
les éléments suivants :
- Les interrupteurs sont considérés comme parfaits, ce qui signifie que leur commutation est
instantanée, sans perte d'énergie, et qu'il n'y a pas de chute de tension lorsque les interrupteurs sont
conducteurs.
- La charge alimentée par I'onduleur est supposée étre équilibrée, c'est-a-dire qu'elle ne produit pas
de composante homopolaire, c'est-a-dire une composante de courant continu.
- Les sources d'alimentation sont considérees comme parfaites, ce qui implique que la tension aux

bornes du circuit continu reste constante et ne varie pas en fonction de la puissance échangée. [38]

11.4.1.1 Structure de ’onduleur cinq niveaux NPC :

L'onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC étudié est composé de trois bras et de quatre
sources de tension continue. Chaque bras comprend huit interrupteurs, dont six sont montés en
série et les deux autres en parallele, accompagnés de deux diodes. Chaque interrupteur est
constitué d'un transistor et d'une diode antiparallele montée en téte-béche. La Figure (I1.10)

représente le schéma électrique de cet onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC. [39]
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! Id2
ucz T13
I D17 {l} D13

Id1

Ido

q@ va IQ vef e

Figure 11.10 : Onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC.

Pour simplifier la représentation de I'onduleur, nous utilisons un seul interrupteur bidirectionnel

BkS pour représenter chaque paire transistor-diode, en supposant que cet interrupteur est parfait.

iks

iks
Tks /N\ IVks l TksJIVks

Figure 11.11 : Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire transistor-diode

Pour un fonctionnement commandable de ce convertisseur, nous adoptons la commande

complémentaire suivante.

( BKl = E
Bkz = Bra

Bk7 = Bk1Bk2Bks

\Bkg = Bk4BxsBke
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11.4.1.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur cinq niveaux
NPC :

La symétrie de la structure de lI'onduleur triphasé a cing niveaux NPC permet sa modélisation par
bras sans préjuger de la commande. Ensuite, nous déduisons celui de lI'onduleur complet comme
illustré dans la Figure (11.12) [47]

Idz
ucz I T3
D13
11 D17

e 1€

Ido

Figure 11.12: Structure d’un bras de I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC.

11.4.1.3 Différentes configurations d’un bras d’onduleur cinq niveaux NPC :

Une analyse topologique d'un bras révéle cing configurations possibles, qui dépendent de la
tension du bras k par rapport au point milieu M composeé de cing niveaux distincts. Le nombre de
niveaux de tension de cet onduleur correspond au nombre de potentiels différents du bus continu
imposé a la tension de sortie. Les figures (a-€) représentent ces différentes configurations. [47]

On a I'équation suivante : Ucl = Uc2 = Uc3 = Uc4 = E/4.

» Premiére configuration E1[11100000]
Cette configuration est illustrée dans la Figure (11.12.a). Dans cette configuration, les
interrupteurs B11, B12 et B13 sont commandeés a I'état 1, tandis que les autres interrupteurs restent

a I'état 0. La valeur de la tension VKM est déterminée par I'équation (11.11).

E E E
VKM - Bl3 Z + BllB12 Z == E (“11)



Chapitre 11 : Les onduleurs multi niveaux

+
Ucz —— B17 ? B13

uUcs

+ B12
+

.
DD11 B11
M K =
DD10 B14
-,

B15

+

Figure 11.12.a: Configuration E1 du premier bras de I’onduleur a cinq niveaux NPC.

B16

» Deuxiéme configuration E2[01100010]
En commandant les interrupteurs B11, B12 et B17 a I'état 1 et les autres a I'état 0, comme illustré

dans la Figure (11.12.b), la valeur de la tension VKM correspondante est obtenue en utilisant
I'équation (11.12).

E E
Vkm = B11B12B17Z = (11.12)
: ),
ucz =-—— B17 I B13
_ e B
+ B12
Ucti ——— -
) DD11 B11
M K iK
. DD10 B14
Ucs =—L= -~
y / B15
o~
-+
UC4H md B18

3 / B16
T |

Figure 11.12.b: Configuration E2 du premier bras de ’onduleur cinq niveaux NPC.
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» Troisieme configuration E3[00110000]

La conduction des interrupteurs Bi1 et Bi4a permet la mise a zéro de la tension VkmFigure
(I.12..c).la valeur de la tension VKM correspondante est obtenue en utilisant I'équation
(11.13).réformer la phrase seulement.

E E
VKM - Bll Z - B14Z - 0 (“13)
i B13

Ucz B17

uc1 =

ucs

UC4 m—tem— B18

- /J B16
T |

Figurell.12.c : Mise a zéro d’un bras de I’onduleur cinq niveaux NPC.

» Quatriéme configuration E4[00011001]
Cette configuration fournit la partie négative, définie par I'état des interrupteurs B14, B15 et

B18, comme illustré dans la Figure (11.12.d). La valeur de VKM correspondante est donnée par
I'équation (11.14).

E
Vkm = —B14B1sBis (‘ Z) =—-7 (H- 14’)

- .

-+ Vg B12

uc1t ——— -,
I- DD11 p, B11

M K r—— iK

DD10 B14

Ucs =—— -~ -
|-_ ’ B15

gl
UGy =il B18 J B16

|




Chapitre 11 : Les onduleurs multi niveaux

» Cinquiéme configuration Es [00011100]
Le cinquiéme niveau d'un bras de lI'onduleur a cing niveaux est illustré par la Figure (11.12.e). La

valeur de la tension correspondante VKM est donnée par I'équation (11.15).

E E

Vkm = —Big7~— B1yBis— = —= (11.15)
4 4 2
+
Uc2 =—t— B17 ) B13
- o
+ /7 B12
uct “empmem P
I' DD11 Z B11
M K l—ee— ik
. DD10 B14
Ucs —i .
- ’ B15
o~
-+
. B18
Ucas T' * B16

Figure 11.12.e : Configuration Es du premier bras d’onduleur cing niveaux NPC.
Le tableau (11.3) présente les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations. Il
indique les potentiels du nceud M du bras k, notés VKM (pour k = A, B et C), en prenant M

comme origine des potentiels. [47].

configuration Grondeurs électriques
ik=0
EOQ
E1l Vikm =Ucl +Uc2 =2Uc
E2 Vkm =Uc2 = Uc
E3 Vkm =20
E4 Vkm = —-Uc3 = - Uc
E5 Vkm = —-Uc3 —Uc4 = -2 Uc

Tableau 11.3 : Grandeurs électriques pour chacune des configurations d’un bras K de

I’onduleur & cing niveaux a structure NPC.
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11.4.2. Modélisation en vue de la commande d’onduleur cinq niveaux NPC :

11.4.2.1. Fonction de connexion des interrupteurs :

On associe une fonction F¢ a chaque interrupteur, qui décrit son état fermé ou ouvert, tel que:[48]

1 si l'interrupteur Bks est fermé

Fks = -
® { 0 si I'interrupteur Bks est ouvert

11.4.2.2. Commande complémentaire :

Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les relations suivantes :

(Fk1 =1 —Fgs
I FKZ = 1 - FK4
{Fgzs=1- FK6_ (11.16)

| Fg7 = FKJKZE
Fks = FraFxsFke

11.4.2.3 Fonction de connexion du demi-bras :

On définit pour I'onduleur a cing niveaux une fonction logique de connexion du demi-bras notée

Ftelle que :

Indice du bras (k = 1,2, 3).
_ { 0 pour le demi — bras du bas
™ =1 pour le demi — bras du haut

Les fonctions de connexion des trois demi-bras s’expriment comme suites :

{F?l = F11F12F3 {Flz)1 = F31F22F23 {Fgl I (11.17)

F?o = F14F15F16 Flz)o = F24F25F 2 Fz?o = F34F35F36

Les fonctions de connexion des interrupteurs paralléles du bras k sont liées par les équations

suivantes :

{Flt()7 = Fg1Fg2 (1 — Fis3) (1118)

FRe = FraFis(1 — Fie)
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11.4.2.4Modélisation aux valeurs instantanées :

La modélisation sera effectuée en considérant l'association de l'onduleur de tension triphasé a
cing niveaux avec une charge triphasée couplée en étoile avec le neutre isolé. Les notations et
hypothéses utilisées sont les suivantes :

- Les tensions d'entrée de l'onduleur sont considérées comme parfaites, ce qui signifie que quelle
que soit le courant émis par l'alimentation, la tension a ses bornes reste constante (Ucl = Uc2 =
Uc3 = Uc4).
- Le convertisseur est contrdlable, c'est-a-dire que les transitions entre les différentes
configurations dépendent uniqguement du contréle externeBy,;.
- La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable par rapport a UCj
(i=1,234).
- La charge est triphasée équilibrée, couplée en étoile avec le neutre isolé.
D’ou:

biiv im0 @
Les potentiels des nceuds A, B et C de I'onduleur triphasé a cinq niveaux NPC par rapport au point
milieu (M) s'expriment comme sulit :

Vam = F11F12(1 — F13)Ucq + F11F15F13(Ucq + Ucz) — F14F15(1 — F16)Ucs — F14F15F16(Ucs + Uca)
1 Vem = F21F22(1 — F23)Ucq + F21F25F23(Uct + Ucz) — FuFas5(1 — F26)Ucs — F24FpsFo6(Ucs + Ucs)
Vem = F31F3,(1 — F33)Ucy + F31F35F33(Ucy + Ucz) — F34F35(1 — F36)Ucs — F34F35F36(Ucs + Uca)

(11.20)
Pour les tensions simpleson a :
Va = Van = Vam-Vnm

Vg = Vgn = VeM- VM (11.21)
Ve = Ven = Vem-Vnm

Les equations des mailles du systéme source-onduleur-charge sont les suivantes :
Vam + Vem + Vem = Va + Vg + Ve + 3V (11.22)
Avec Vyyreprésentant la tension entre le point milieu de I'alimentation continue de I'onduleur (M)
et le point neutre de la charge (N), dans le cas ou le neutre de la charge est isolé, les équations
suivantes permettent de I'exprimer :
VM = ;(VAM + VM + Vem) (11.23)

A partir des équations (11.21) et (11.22) on a :
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1 1
Va = Vam — 3 (Vam + Vem + Vem) = 3 (2Vam — Vem — Vem)
1 1
Vg = Vgm — 3 (Vam + Vem + Vem) = g(_VAM + 2Vgm — Vem) (11.24)
1 1
| Vo= Vem —3 (Vam + Vem + Vem) = 3 (—=Vam — Vgm + 2Vem)

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras et des interrupteurs en paralléle, on aura les

équations suivantes :

Vam Fi7 + F% F% Fig + F]fo F?o
Vem F3; + FY, F2, Fag + F5y F%

D'apres l'équation (11.25), on peut deduire que l'onduleur & cing niveaux peut étre considéré
comme une mise en série de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois
niveaux. Dans le cas ou les tensions des condensateurs sont égales (UC1 = UC2 = UC3 = UC4 =

Uc), la relation se réduit a :

Vam Fi7 + 2FP; — Fig — 2F},
Vem| = |Fy, + 2F2, — Fog — 2F2, | UC (11.26)
Vem F37 + 2F3; — F35 — 2F3,

Les tensions composées s’expriment comme suit :
Uag = Vam — VBMm
Ugc = Vem — VoM (11.27)
Uca = Vem — Vam

Donc, a partir des fonctions de connexions, ces tensions s’écrivent sous la forme :

Uag 1 —1 0 1[F17 +2F0, —Fyg — 2F%
UBC] = [ O 1 _1] F27 + 2F12)1 - F28 - ZFIZ)O UC (“28)
Uca -1 0 IR, + 2F8; — Fag — 2F3,

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations :

1
Van = Vaa =3 (Uag — Ucaa)

1
Ven = Vg = 3 (Ugc — Uag) (11.29)

1
k Ven =Ve =7 (Uca — Uge)

ST
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Et donc, en fonctions de connexions sous la forme :

Va L 2 -1 —=11lFiz+ 2F1131 — Fig — ZFIfO
Vg| = 5[—1 2 —1] For + 2F1231 — Fog — ZFIZDO Uc (11.30)
VC _1 _1 2 F37 + 2F3]?1 _ F38 _ ZFEI?O

Les courants d'entrée id1, id2, id3, id4 et idO de I'onduleur a cing niveaux sont liés aux courants
i1, i2 et i3 de la charge par les expressions suivantes :

g1 = Fi7iy + Fyyiy + F3yi3
{ iga = FPyiy + FByiy + Fyis
1g3 = Fygly + Fagly + F3giz
ias = Floiz + F3oiz + Fiol

(11.31)

idO = (11 + iz + 13) - (idl + idz + id3 + id4) (=4

igo = [(1 = (Fiy + Fig + F2 + F2) - iy]  +[(1 = (Fpy + Fog + F2 +F2) -ip] +
[(1— (Fs7 + Fag + F3 +F5) -is]  (11.32)

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux, le vecteur d’état est :

UeaUgp UpsUgyiyiziz]t (IL.33)

Et ces entrées internes sont :

. . . . . t
[VaVBVcigolaiiaz i3 qa) (I1.34)

11.4.3. Stratégies de commande de ’onduleur cinq niveaux a structure NPC :

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies de commande MLI (Modulation de

Largeur d'Impulsion) pour I'onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC. Ces stratégies sont
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des extensions de celles utilisées pour les onduleurs & deux et a trois niveaux. Voici les stratégies
que nous allons aborder :

. Commande PWM a quatre porteuses unipolaires de type 1.

. Commande PWM a quatre porteuses unipolaires de type 2.

. Commande PWM a quatre porteuses bipolaires.

. Commande PWM a quatre porteuses en dent de scie.

. Commande PWM a quatre porteuses unipolaires de type 1 avec injection de I'hnarmonique trois.

. Commande PWM a quatre porteuses unipolaires de type 2 avec injection de I'hnarmonique trois.

. Commande PWM a quatre porteuses bipolaires avec injection de I'narmonique trois.

o N o O A W N P

. Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
9. Modulation vectorielle (SVM).
L'analyse de ces différentes strateégies sera basée sur la bande de reglage et le spectre harmonique
des tensions de sortie. [48]
11.4.3.1: Commande PWM modulante sinusoidale

Le principe de cette stratégie de commande repose sur l'intersection entre une onde de référence
sinusoidale (qui représente I'image de l'onde de sortie souhaitée) et une onde de modulation,
généralement triangulaire, d'ou le terme "triangulo-sinusoidale”. Les tensions de référence
nécessaires pour obtenir un systeme de tension triphaseé équilibré dans I'onduleur triphasé a cing

niveaux sont déterminées par I'équation (11.35).

( Vier1 = Vppsin(wt)
. 2

: 4
eref3 = V,,Sin (wt — ?ﬂ)
Les caractéristiques de la modulation sont :

L'indice de modulation "m™" est défini comme le rapport entre la fréquence de la porteuse (fp) et

la fréquence de la tension de réference (f).

m= 2 (11.36)

Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension "r" est défini comme le rapport entre

I'amplitude de référence Vm et la tension de créte de la porteuse Upm.

Vm
r = 111.7 (11.37)
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NB :

> Les equations des porteuses et les algorithmes de commande sont les mémes pour le
méme type de porteuses quel que soit la modulante pour cela on va les citer que dans
la partie de la commande PWM modulante sinusoidale. [48]

11.4.3. 1.1. Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses :

Dans ce paragraphe, nous allons présenter algorithme de contrble pour le triangle-stratégie
sinusoidale a quatre porteuses. Différents porteurs sont possibles, a savoir, porteur triangulaire
unipolaire ou bipolaire, porteur unipolaire ou bipolaire en dents de scie.

Comme pour la commande triangulaire-sinusoidale seul porteuse, cette stratégie est également
caracteérisé par l'indice de modulation m, et le taux de modulation r.

Pour I'onduleur triphasé a cingq niveaux et afin d'améliorer le taux d'harmoniques, quatre porteuses
en dents de scie bipolaires sont utilisées (Upl, Up2, Up3, Up4) déphasées d'un quart de période
(T/4) l'une par rapport a l'autre (T'p, période de la porteuse) [48]

2t 1 L
C fomEedozect
p2(t) = 2t 3\ Ty
kUpm(E E)lTSt<Tp
T
Upm(;—:>;03t<§ (11.38)
Upsry = " >
Kupm(a—2>,—_t<Tp
2t _ 1), 3Tp
[l oo
p4()= 2t 5\ 3T,
pm(a—5>,TSt<Tp
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Figure 11.13 : les différant signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
I1.5 simulation de I’onduleur NPC cing niveaux :

Dans notre travail nous avons simulé 1’onduleur de tension a cinq niveaux de type NPC
commandé parla Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses, et La simulation de ce
travail est faite par I’utilisation d’un logiciel MATLAB/Simulink 2016

I1.5. Simulation de systéme :

-La tension d’entrée de ’onduleur est a Vdc=200V
- la fréquence de commutation fs=2400 Hz

- les tensions de référence Vr=220v

-Le taux de modulation r=1

-L'indice de modulation m=1, m=1.7 et m=2

Continuous

powergui

ih1* vap P :]

ih2* vb ! N
Sine Wave MLI_5_niv .

ih3* vel ]

Figure 11.14 : simulation des onduleurs NPC cing niveaux
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Figure 11.15 :la tension simple Va et son spectre d’onduleur NPC cing niveaux triphasé
commandé par Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.

Commentaire

On remarque dans les figure(l1.14) I’évolution du taux de distorsion harmonique (THD) de la

tension de sortie d’onduleur est dépende par la valeur de L’indice de modulation m, alors que m=1

le THD=26.72 m=1.6le THD=13.28 et m=1.7 le THD=12.41

ST+ T<
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné la modélisation d'un onduleur a cing niveaux avec une
structure NPC. Nous avons présenté un modeéle pour cet onduleur, ainsi que les commandes
complémentaires optimales et les matrices de transfert en utilisant les fonctions de connexion.

Les résultats de cette analyse sont les suivants :

- L'onduleur a cing niveaux peut étre obtenu en mettant en série deux onduleurs a trois niveaux ou
en mettant en série quatre onduleurs a deux niveaux.

- L'utilisation des fonctions de commutation, de connexion des interrupteurs et des demi-bras

permet d'extrapoler les relations donnant les différentes tensions.
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Chapitre I111: Structure du filtre actif parallele de puissance et principe de
fonctionnement :

I11.1 Introduction

Dans ce travail, nous proposons le filtrage actif parallele comme solution pour réduire les
harmoniques dans le réseau électrique. Ce systeme présente plusieurs avantages, hotamment son
adaptation aux variations de la charge polluante. Le filtre actif paralléle est basé sur un onduleur de
tension a modulation de largeur d'impulsions, qui injecte dans le réseau des courants harmoniques
égaux et en opposition de phase par rapport a ceux absorbés par la charge polluante. Cette
structure a pour objectif d'éliminer activement tout ou une partie des harmoniques de courant.
Dans ce chapitre, nous examinerons en détail la structure générale du filtre actif paralléle, les
différentes stratégies de commande de l'onduleur de tension, ainsi que le dimensionnement

approprié.
I111.2 Point de raccordement

Il existe deux types de compensation pour les filtres actifs : la compensation globale et la
compensation locale. Dans le schéma représenté a la Figure (111.1), le filtre actif est positionné
entre le réseau électrique et la ou les charges polluantes. Cette configuration permet de compenser
globalement les harmoniques lorsque le filtre actif est connecté a I'entrée du tableau de
distribution. La compensation globale est privilégiée lorsque de nombreuses charges non linéaires
de faible puissance sont présentes sur le réseau. En revanche, la compensation est dite locale
lorsqu'un seul filtre actif est connecté aux bornes d'une charge polluante spécifique. Ce type de
compensation est utilisé lorsque le nombre de charges polluantes connectées au réseau est limite,

mais avec une puissance significative par rapport a la puissance globale.

fchz
charge 1

Résaeu

ich2

ichn

r_/ charge n
\I i

filtre
actif

Figure I111.1: Raccordement d’un filtre actif parall¢le
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Idéalement, la correction des harmoniques devrait étre effectuée au point d'origine de ces
harmoniques. Le choix optimal est déterminé en prenant en compte plusieurs criteres financiers et
techniques. [23]
I11.3 Réle du filtre actif

Dans le cas idéal, le role du filtre actif est d'éliminer tous les harmoniques produits par la charge
non linéaire. Pour ce faire, il fournit en permanence des harmoniques égaux en amplitude et en
opposition de phase par rapport a ceux produits par la charge. Ainsi, le courant dans la ligne reste
sinusoidal pur et égal au fondamental du courant de charge. La Figure (I11.2) illustre le principe de

la compensation paralléle idéale.

charge polluante

isabc itabe
(O & éi) 3

courant filtre : B ,r\fwlkn},r\qlv\!

- courant .
fabc | injecté courant pollue

onduleur de
tension

Figure 111.2: principe du compensation shunt idéal

En pratique, il n'est pas possible d'obtenir un courant de ligne totalement sinusoidal comme dans le
cas ideal. Cependant, l'objectif est d'obtenir un courant qui se rapproche le plus possible de la

forme sinusoidale. [24]
I11.4 Topologie générale

La figure (111.3) représente la structure générale du filtre actif parallele, qui se compose de deux
blocs distincts : la partie puissance et la partie commande.
La partie puissance est composée des éléments suivants :
- Un onduleur de tension, utilisant des interrupteurs de puissance commandables (tels que des
GTO, IGBT, etc.) avec des diodes en antiparallele.
- Un circuit de stockage d'énergie, généralement capacitif.
- Un filtre de sortie.
La partie commande et composée des éléments suivants :
- Une méthode d'identification des courants perturbés.
- Un systéme basé sur une boucle a verrouillage de phase (PLL), intégré a la méthode

d'identification des courants.
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- Une régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d'énergie.
- Une régulation du courant injecté sur le réseau a partir de l'onduleur de tension.

- Une commande de I'onduleur de tension.

Réseau

charge
@ A polluante
I -7 I'___i_"_l
| Régulation | | | filtre de |
| - du | | sortie |
méthode courant
| d'indentification injecté | | |
du courant
| perturbé | | |
| clcl:mnc';ardrade | | onduler de |
onduler ce tension
| tension | | |
| , . ¥ |
systéme
I PLL régulation de I I Elémente I
| la tention ] | de |
contine stokage
| | | |
partie commande partie puissance

Figure 111.3 : structures générales du filtre actif parallele.
I11.5 Etude de la partie puissance

1.5 .1. Onduleur de tension

Pour étudier le fonctionnement des grandeurs de sortie d'un onduleur de tension triphasé a quatre

fils, on utilise le schéma de principe illustré a la Figure(l11.4).

N
Vn('lI;z Kﬂl K,,l( K, I/ v ()
1 ‘ ° v, (1)
— e N o
| ‘ v..(1)
I o
V.. I=|= K, r K, r K. r S | ‘s _
o

Figure 111.4 : Schéma équivalent d’un onduleur de tension triphasé a quatre fils
Il convient de distinguer d'une part les tensions de branche v, (t) (ou k = a, b, ¢) mesurées par

rapport a la borne négative du bus continu, et d'autre part les tensions de phasev,, (t) par rapport
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au point neutre de la charge. Les tensions de branchew,q(t) sont directement contrblées par la
commande des interrupteurs Kk, et nous les utiliserons pour déterminer les tensions de phase.

Dans cette optique, nous pouvons établir les relations suivantes :
Vea, (£) = Vea(t) + Vep(t) — Vep, (t) = 0
Vea, (£) = Vea(t) + Vec(t) — Ve, () = 0
Par addition on obtient :
(2Vcao () = 2Vea (8) + Vep (€) + Ve (t) = Vepo () = Veeo(t) = 0) (111.2)

(111.1)

Si on suppose une symétrie de tension, on a v.,(t) +v.. (t) = —v4(t), on remplacant dans (2.3), on
obtient :

VUca (t) = é(zvcao (t) — VUcho (t) — Veco (t)) (I “-3)

Par analogie, on obtient pour les autres phases :

Uch () = é(_vcao(t) — 2Vcpo (t) — Veco (t)) (”I-4)

1
Vep(t) = § (=Veao(t) = Vepo (t) — 2Vc0 (1))

I1.5.2 Systéme de stockage de I’énergie :

Dans cette structure, le stockage de I'énergie du c6té continu est réalisé a l'aide d'un systéme de
stockage capacitif représenté par un condensateur Cdc, qui joue le role d'une source de tension
continue Vdc. Le choix des paramétres du systeme de stockage, a savoir VVdc et Cdc, a un impact

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

En effet, une tension Vdc élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, le choix de Cdc
limite les ondulations de la tension continue Vdc, qui sont causées par les courants généres par le
filtre actif. Ces ondulations peuvent avoir un effet négatif sur la qualité de compensation du filtre

actif parallele. [28]
11.5.3 Filtre de sortie :

Le filtre de sortie est un filtre passif concu pour connecter I'onduleur de tension au réseau
électrique. Son dimensionnement est réalisé en tenant compte de deux criteres importants [29]:
- Assurer une dynamique appropriée du courant.

- Empécher la propagation des composantes dues aux commutations sur le réseau électrique.
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11.6. Etude de la partie commande :

L'approche de contréle principale du filtre actif parallele repose sur la méthode des courants
perturbateurs. Dans le cas ou le filtre actif parallele est installé par le client pour compenser les
courants perturbateurs générés par ses charges polluantes, I'approche la plus appropriée est basée
sur "l'identification des harmoniques a partir de la mesure des courants de charge".

Cette approche permet d'extraire les courants harmoniques en détectant les courants de charge qui
circulent en aval du point de connexion. La régulation de la tension continue, le contréle de
l'onduleur de tension, la régulation du courant injecté dans le réseau électrique et la technique de
reconnaissance des courants perturbateurs sont les trois aspects clés de la section de contréle du
filtre actif parallele. [30]

11.6.1. Algorithmes d’identification des courants de référence :

Pour atteindre l'objectif du filtrage actif, qui consiste a générer des courants harmoniques de
méme amplitude mais en opposition de phase par rapport a ceux absorbés par la charge, il est
essentiel d'identifier avec précision les courants harmoniques de la charge polluante. Au fil du
temps, plusieurs algorithmes d'identification des grandeurs harmoniques de référence ainsi que de
nombreuses techniques de commande et de régulation ont été développés.

Pour la génération des signaux de référence utilisés dans la commande du filtre actif, nous avons
choisi d'opter pour les algorithmes de commande suivants [31]:
- Puissances instantanées.

- Référentiel synchrone.

Méthode des puissances réelles et imaginaires (PQ) :

La commande p-g est une méthode temporelle utilisée pour éviter les difficultés liées au grand
nombre de calculs nécessaires lors de I'application des méthodes fréquentielles, telles que la
méthode de Fourier (transformée de Fourier rapide ou discréte). Son principe repose sur la
conversion de systémes triphasés en systemes a-3, qui sont constitués des tensions simples et des
courants de ligne, pour obtenir un systéeme diphasé. Cela permet d'utiliser la transformation de

Concordia pour calculer les puissances imaginaires et réelles instantanées.

Notons par (Va, VP) et (Io, If) les composantes orthogonales du repére (a-f), qui sont
respectivement associées aux tensions de raccordement du filtre actif parallele (Vsa, Vsb, Vsc) et

aux courants absorbés par les charges polluantes (isa, isb, isc).
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La transformation de Concordia, notée transformation (a-f3), permet d'établir les relations suivantes

dans un systéme triphase équilibré.

Vsa
Va] _ [2[1  1/2 —-1/2
[VB]_\ﬁ[o —V/3/2 —/3/2 \‘/’:g (111.5)

Et les courants par la relation :
Isa

[IIE]Z\E[; _f//§2/2 __\/1§//22] [II::@)] (111.6)

La puissance active instantanée P(t) peut étre écrite comme :
P(t) =Vsaisa+ Vsbisb +Vscisc =Vaia+ VB ip (111.7)

La puissance réactive instantanée, en l'absence d’harmoniques, peut étre exprimée de la maniére

suivante :
q(t) = —\/% (Vsa — Vsb).isc + (Vsb — Vsc).isa + (Vsc — Vsa).isb = Va.Ip —

VB.Ia (111.8)

En utilisant les relations (I11.7) et (111.8), nous pouvons établir la relation matricielle pour la

commande p-g de la maniére suivante :
[P]_ [Va VB] [Ia _
gl = |-vg val lIp (111.9)

En tenant compte du fait que les puissances instantanées p et g comprennent a la fois une

composante alternative (harmoniques) et une composante continue (fondamentale), nous
pouvons exprimer cela par la formule suivante :

I? (111.10)
q
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Avec :

—_

P: Puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la tension.

q: Puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la tension.

Pet §: Puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du courant et de la
tension.

o va VB
ich el . l l
H ’}
ap |- P o
cleul des FPH ™50 calcul fiap
puisssance des
== instant courants Lig
a ~ Réf
Vo
ve abg —-l FPHIQ
L, v
ofp

Vdc +

Vdc

Figure I11.5 : Structure générale du FAP contréle par la commande p-q

L'utilisation d'un filtre passe-bas avec une boucle de rétroaction ou d'un filtre passe-haut est

utilisée pour l'extraction de la puissance alternative (composante perturbatrice), comme illustré
dans la Figure I11.6.

Filtre passe-haut P

P »

o= Filtre passe-bas

Figurelll.6 Filtres d’extraction de la composante alternative

En inversant la relation (3.5), nous pouvons déterminer les courants dans le repereB-o. comme le
montre I’équation (3.7) :
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[Ia _1[Va -VB [P]
IB] AV Va

En outre, le courant dans le repére (a-f) peut étre décomposé en trois composantes : réactive et

(111.11)

active a la fréquence fondamentale, ainsi qu‘aux harmoniques.

En posant A= Va? + V?%nous obtenons alors la relation suivante :

[ A e [

AlVE  Va AV Va AlVE  Va
Courant actif courant réactif courant harmonique

En supposant que A soit constant pour un réseau équilibré et sinusoidal,

les courants de réference triphasés (Irefq, Iyerp, Irepc) PEUVENt Etre exprimés en utilisant la

transformation de Concordia inverse de la maniére suivante :

Irefa
[Irefb] J2/3 —1/2 3 /2 [ﬁ] (111.13)
Irefc -1/2 —/3/2

De ces expressions nous obtenons 1’algorithme de commande comme le montre la Figure 111.7.

Vsa(f)

Vsb(t)

Vsc(t)

Isa(t) Iréfa(t)

Isb(t) Iréfb(t)

Isc(t)

Iréfc(t)

Figure 111.7 :Commande d’un filtre actif de e puissance pour la compensation de courants

harmonique et I’énergie réactive par la méthode directe des puissance instantanées p-q.
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11.6.1.2. Théorie du référentiel synchrone (SRF) :

La méthode du référentiel synchrone (synchrones référence frame) utilise également la
transformation de Concordia, mais elle est appliquée uniquement aux courants de ligne
(I1q, Iy, Ic). Ensuite, une seconde transformation est effectuée pour convertir les courants de
ligne en coordonnées Park d-g. Cela permet de transformer la composante fondamentale du
courant en une composante continue et les composantes harmoniques du courant en des
composantes alternatives. En utilisant un simple filtre passe-bas, la composante continue du
courant peut étre éliminée. Ainsi, la transformation des courants de ligne triphasés équilibrés

(114, I, I;.)en systéme biphasé peut étre exprimée comme suit : [32]

2
1 I[ cos(f)  cos(@ — ?n) cos(f + =) ]I I
Iq||—sin(8) —sin(6 — Z?E) —sin(8 + 2?n)l Iy (111.14)
10 l 1 1 1 | Iy

L & 7 5

En utilisant les signaux [cos(0)] et [sin(0)] dérivés de la tension "fondamentale" du réseau, nous
pouvons exprimer les courants dans le systéme d-q tournant a la pulsation de la composante
fondamentale de la tension du réseau. Cela nous conduit a la formulation matricielle suivante pour

les courants dans le systéme d-q :

[]d _ [sin(@) —COS(é)]_I_[;; (111.15)

Iq] cos(d) sin(9)

Avec (8" représentant la position angulaire de la tension fondamentale du réseau, ces composantes
peuvent étre exprimées comme la somme d'une composante continue et d'une composante

alternative.

Id Id + 1d
[Iq [ (111.16)

~ g +1Ig

Idet Iqles composantes continues de Id et Iq

Id et [qles composantes alternatives de Id et Iq
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-Séparation de séparation des composantes continues et alternative :

La séparation de Idet Tqdes composantes Id et I se fait par moyen d’un filtre passe-bas et passe-
haut

— Filtre passe-haut

4

> Filtre passe-bas

Figure 111.8 : Schéma de principe de séparation des composantes continues et alternative.

L'algorithme d'identification des courants harmoniques par la méthode de référentiel synchrone est

représente par la Figure I11.9.

L[~ 737
I » ] .
i. transformée Ly transformée transformé I"f 4 trans:orme Lo
concordia " e M oiverse [
UB/dq 7 > - dq/UB concordi

I, I

r

Figure 111.9 : principe d’identification des harmoniques par la méthode SRF
11.6.1.3. Méthode de commande directe de puissance (DPC) :

La commande DPC, basée sur la théorie de la puissance instantanée, est une stratégie de contréle
hautement performante pour les convertisseurs. Cette approche de contr6le non linéaire est connue
comme une technique de contrdle directe, car elle sélectionne directement le vecteur de tension
approprié du convertisseur sans recourir a une modulation spécifique. L'idée fondamentale de cette
méthode est de choisir les états de commutation adéquats a partir d'une table de commutation en se
basant sur les erreurs présentes dans les puissances active et réactive, qui sont limitées par une
bande d'hystérésis.[21]
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Figure 111.10 : Méthode de commande directe de puissance (DPC)

11.6.2 Systeme a base de PLL :

L'identification des courants perturbés repose sur une méthode de calcul qui exploite les tensions
saines du réseau, c'est-a-dire des tensions sinusoidales et équilibrées, notées Vrl, Vr2, Vr3. Pour

obtenir ces tensions, on utilise une boucle de verrouillage de phase ou PLL (phase locked loop).

La PLL est la technique la plus couramment utilisée pour extraire la composante fondamentale
directe de la tension du réseau. Son fonctionnement repose sur la transformation de Park, qui
permet de passer dans le repere d-g. Les tensions Vrl, Vr2, Vr3 subissent d'abord une
transformation de Concordia pour les exprimer dans le repére ofy. Ensuite, ces tensions sont
transformées dans le repere de Park par une rotation, ou I'angle de rotation représente I'angle de la
composante directe de la tension. Cet angle est déterminé par l'intégration de l'estimation de la
pulsation effectuée par le régulateur. Ainsi, la PLL est verrouillée lorsque I'angle estimé est égal a

I'angle de la tension directe. [23]
111.6.3 Régulation de la tension continue :

La régulation de la tension du bus continu vise a maintenir une valeur fixe de tension aux bornes
du condensateur. Cela permet de compenser les pertes dans le filtre et de limiter les variations lors

de régimes dynamiques.

Les principales causes qui peuvent affecter cette tension sont les suivantes :
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e Les pertes dans le filtre actif : Ces pertes sont dues aux éléments constitutifs du filtre utilisé
pour traiter le courant continu.

e L'injection de courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante : Lorsque la charge connectée au bus continu subit des changements rapides, cela
peut entrainer une injection de courants perturbateurs dans le systeme, ce qui modifie la
tension du bus.

e Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance : Les
interrupteurs utilisés dans le systéme peuvent présenter des pertes lors de leur commutation
ou en régime permanent, ce qui peut influencer la tension du bus.

e Les pertes par effet Joule dans les composants passifs L (inductance) et C (capacité) : Les
élements passifs tels que les inductances et les condensateurs présentent des pertes dues a

I'effet Joule, qui peuvent affecter la tension du bus.

Le principe de régulation repose sur la comparaison entre la tension mesurée Vd du bus continu
et la consigne VVd*. L'erreur résultante est traitée par un régulateur proportionnel-intégral (P1) pour

la maintenir dans des limites acceptables et la faire osciller autour de la consigne. [49]

La boucle de régulation de la tension continue est représentée dans la figure suivant :

thc Ki Iloss R 1 V(IE

Figure 111.11 : Boucle de régulation de la tension continue.

A partir la figure 111.11 la fonction de transfert en boucle fermée de la régulation de la tension
continue est la suivante :
k
*p
1+ k;

k k;
s242-Psy27L
c c

Frg(s) = (111.17)

La fonction de transfert obtenue est de deuxieme ordre, la forme canonique du deuxieme ordre

est donnée comme suite:
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2
Fy(s) = e (111.18)

s2428w.s+w?

Par identification avec la forme canonique, les expressions des coefficients du régulateur PI sont

comme suit:

Ki=-C w? (111.19)

K, = §/2CK; (111.20)

111.6.4 Commande de ’onduleur :

Le but de la commande de lI'onduleur est d'assurer une reproduction optimale des courants
perturbés de reférence en appliquant des commandes aux différents interrupteurs de puissance. Il
existe deux principales familles de commande pour les convertisseurs statiques : [50]

1. Lacommande par hystérésis.

2. La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).
111.6.4.1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, également connue sous le nom de commande tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise I'erreur entre le courant de référence et le courant produit par
'onduleur. L'erreur est comparée a une bande d'hystérésis. Lorsque l'erreur atteint la limite
inférieure ou supérieure de la bande, un ordre de commande est envoyé pour maintenir I'erreur a
I'intérieur de cette bande. Cette méthode de commande est simple a mettre en ceuvre, comme
illustré dans le schéma de la Figure 111.12. Cependant, étant donné que les commutations se
produisent librement a l'intérieur de la bande d'hystérésis, il n'est pas possible de contrdler

efficacement le spectre haute fréquence résultant des fréquences de commutation. [50]

~

Ly

~

>

Ly

Figure 111.12 : Principe de commande des courants par hystérésis
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111.6.4.2 Commande par modulation du régulateur d’impulsion (MLI) :

Afin de résoudre les probléemes mentionnés précédemment, une deuxieme famille de commande
de l'onduleur est introduite : la commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI). Cette
technique de commande par MLI permet de contréler la fréquence de commutation en utilisant une

fréquence fixe facilement filtrable.

La MLI a échantillonnage naturelle, également appelée MLI intersective, est la méthode de
modulation de largeur d'impulsion la plus simple et la plus connue. Cette technique de commande
implique tout d'abord un régulateur qui détermine la tension de référence de lI'onduleur (tension
modulatrice) en fonction de I'6cart entre le courant délivré par I'onduleur (if) et sa référence (i).
Ensuite, cette référence est comparée a un signal triangulaire (porteuse a haute fréquence fixant la
fréquence de commutation). La sortie du comparateur fournit les signaux de commande des

interrupteurs de lI'onduleur. Le schema de principe est représenté par la Figure (111.7). [50]

i*f Erreur S ——— 7,
::% ; ,:-u-% ’—
/
L AAAS
proteuse

Figure 111.13 : Principe de commande des courants par MLI.

I11. 7. Régulation des courants ifi :

I11. 7.1. Régulation des courants ifi par régulateur linéaire (proportionnel intégral PI)

Pour le réglage des courants a la sortie du filtre actif, on utilise un régulateur classique
proportionnel intégral PI qu’on dimensionne en utilisant la méthode de compensation de poles.
Sachant que : [23]

Ls=Ls+ L, (111.21)

Rs=Rr+m (111.22)

Les équations des courants s’écrivent :
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dlfl . Vo
Ls— = vy — Rgigr — 1 —
S 4t ri sif1 ,81 2
dlfz . Vo
LS at = VFZ R lfz —_ ﬁz ? (|“23)
d1f3 _ . VO
th dt = Vr3 — Rsifz = B3 >
D’ou:
digy _Vn Rs . Vo
a1, nn T B,
S S S
de, VUr2 Rs . Vo
— T — — _1 — — .
at - L. L, 12 B 2L, (111.24)
dfs _ Vr3 Rs . Vo
— =7 TP
dt Ly Lg 2Lg

On remarque a partir de 1’équation (2.49) que les courants « ifi » sont indépendants. Il suffit de

dimensionner un régulateur pour une phase et I’appliquer aux autres phases.

I, . :
Sref l
C(s) B i F(S) L

Figure 111.14 : Boucle de régulation du courant du filtre actif

La fonction de transfert du régulateur PI dans le plan de Laplace étant :

s+k—
C(s) =k, (111.25)
D’apres (2.48), I’expression du courant est la suivante :
d v R . V,
LT L _ple (111.26)

dat Ly Lg 7T 2L
Pour simplifier le calcul des parametres du régulateur PI, on ajoute a I’expression (2.50) le terme (-
vr / Ls). D’ou on écrit dans le plan de Laplace :

Vo

F(s) = If( ) = ZLS (111.27)
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Les paramétres du régulateur P1 (kp et ki) sont donnés par les équations suivantes :

S

2L
= (111.28)

TsVo

1%
k; = f—zkp (111.29)

ts doit €tre inférieure a la plus petite constante de temps.
111 .7.2 Régulation des courants ifi Commande non linéaire (mode de glissant)

Le principe de la commande par modes glissants consiste a amener le systéme a converger vers
une surface prédéterminée appelée surface de glissement, puis a maintenir le systeme sur cette

surface jusqu'a atteindre I'équilibre.

Ce processus de commande se déroule en deux etapes distinctes : la convergence initiale vers la
surface de glissement, suivie du glissement continu le long de cette surface. La configuration de

cette commande est illustrée dans la figure suivante. [51]

Unmax —@ U

- o=f(x)+g(x).u
Umin f

I x

1

1

1

1

1

— S(x) e

Figure 111.15 : Systeme de réglage a structure variable avec changement de la structure par

commutation
111.8. Modélisation du filtre actif multi-niveaux :

Connaissant le modele mathématique du filtre actif deux niveaux, il suffit de le généraliser pour
obtenir le modele mathématique du filtre actif multiniveaux. Pour cela, il suffit de remplacer
I’expression définissant le modéle de I’onduleur classique (deux niveaux) par celle du modele de

I’onduleur multi-niveaux. [12]

Le modele mathématique du filtre actif multi-niveaux (soit (n+1) niveaux) est donné par les

équations suivantes :
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1
Jl 2 -1 -1 2fj v [V
Lig|ie|=5]-1 2 -1 Y 2 — [Vr (111.30
if3 -1 -1 2 S, Vr3

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné le filtre actif paralléle multi-niveaux. Nous avons présenté
sa structure générale, en mettant en évidence sa partie puissance et sa partie commande. De plus,
nous avons étudié le principe de fonctionnement de ce filtre et proposé une modélisation

correspondante.



Chapitre IV : Commande non linéaire

Chapitre 1V : Commande non linéaire

La commande par mode glissant (en anglais : sliding mode control (SMC) est une classe de la
commande a structure variable. Elle est efficace et robuste pour les systemes linéaires et non
linéaires. La tache principale de la commande par mode glissant, est de fournir une surface de
commutation, selon des lois d'existence, de convergence et de stabilité. La surface de commutation
peut étre atteinte par la trajectoire d'état grace aux changements appropriés de la structure du
systeme commandé. Le but de la commande par mode glissant et que la trajectoire d'état soit attiré
vers une surface de glissement défini S (Sliding Surface) et glisse autour d'elle. Une fois la surface
de glissement est atteinte, la dynamique du systéme reste insensible aux variations des parametres
du processus, et aux perturbations externes.

Le filtre actif a besoin de controlabilite élevée et de bonne réponse dynamique. Il peut réaliser la
compensation instantanée de la puissance réactive ainsi que les harmoniques dont la fréquence et
I'amplitude sont variables. La commande par PI est la méthode de réglage communément utilisée
par le contréle du filtre actif shunt. A noter que, les stratégies de commande du filtre actif
continues de s’améliorer avec le développement des techniques de commande non linéaires et
intelligentes.

Dans ce chapitre, nous nous interesserons a la technique de commande par mode glissant. Notre
objectif n’est pas de traiter en profondeur cette technique de commande, mais plutét de présenter
un bref rappel sur la commande par mode glissant puis, d’appliquer cette technique dans la
commande du filtre actif parallele multi niveaux.

V.2 Principe de la commande par mode glissant

La commande a mode glissant repose sur I'idée de définir une surface de glissement s(x,t) pour
attirer et forcer la dynamique du systeme vers une région choisie, et ensuite de concevoir une loi
de commande t pour maintenir le systeme sur cette surface. Pour concevoir un contrdleur a mode

glissant, il faut suivre deux étapes essentielles :

> Déterminer le choix et le nombre des surfaces de glissement. Ce choix dépend des objectifs de
contréle et de la dynamique du systéme. Les surfaces de glissement doivent étre congues de

maniére a assurer la stabilité et les performances souhaitées.

» Déterminer la loi de commande qui permet de maintenir le systéme sur les surfaces de

glissement. Cette loi de commande est généralement basée sur un contrble proportionnel-
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intégral (P1) qui utilise I'erreur entre la dynamique du systeme et la surface de glissement pour
calculer la commande de controle.

> Enfin, il est important de choisir les gains de la commande pour assurer la convergence de la
dynamique du systeme vers les surfaces de glissement. Ces gains dépendent de la dynamique
du systeme et de la précision requise pour le contr6le. En résumé, la conception d'un contréleur
a mode glissant nécessite de determiner les surfaces de glissement, la loi de commande et les
gains de la commande pour garantir la convergence de la dynamique du systéme vers ces

surfaces. [41]

IVV.3 Commande par modes glissants d’ordre 1 :
IV 3.1. Synthése de la loi de commande :

La synthése de commande par modes glissants est une méthode de commande robuste utilisée
pour controler des systéemes non linéaires. Elle se compose généralement de trois etapes
complémentaires :

IV .3.1.1 Choix de la surface de glissement :

Le choix de la surface de glissement dépend du nombre et de la forme des fonctions requises,
lesquels sont déterminés en fonction de I'application et de l'objectif spécifiques. Considérant un
systéeme decrit par I'équation (IVV.1), ou le vecteur de commande u a la méme dimension que la

surface de glissement S :

% = f(x,t) + B(x,t)u (1v.1)

La surface de glissement est une fonction scalaire qui permet a la variable a régler de glisser sur
cette surface en direction de l'origine du plan de phase. Une forme générale non linéaire, proposée

par J.J. Slotine, garantit la convergence de la variable a régler vers sa référence et est donnée par :
d r—1
s(x) = (d—t + A) e(x) (1v.2)

Dans cette expression :

s(x) représente la surface de glissement, une fonction scalaire.

d r-1 e S :
(a + ?\) Correspond a l'opérateur de dérivation d'ordre r-1 avec un terme d'amortissement A.
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e(x) représente I'écart entre la variable a régler et sa référence.

A :est une constante positive.

r :est le degré relatif de la variable, indiquant le nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire
apparaitre la commande.

L'objectif de la commande est de maintenir la surface de glissement a zéro, ce qui équivaut a
résoudre une équation différentielle linéaire dont la solution unique est e(x) = 0. En choisissant
judicieusement les paramétres, cela se résume a un probléme de poursuite de trajectoire, équivalent

a une linéarisation exacte de I'écart, tout en respectant la condition de convergence. [42]

IV 3.1.2. Condition d’existence du mode de glissement :
Les conditions d'existence et de convergence sont des critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéeme de converger vers la surface de glissement et de sy maintenir

indépendamment des perturbations. Deux types de conditions sont présentés :

Approche directe :
Cette approche, proposee et étudiée par Emilyanov et Utkin, est la plus ancienne. Elle est donnée

sous la forme :

s(x)s(x) <0 (1V.3)

Approche de Lyapunov :

Il s'agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (une fonction scalaire positive)
pour les variables d'état du systeme, et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette
fonction :

V'(x) <0.

Par exemple, en définissant une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme suit :
1
V(x) = 552 (x) (1v.4)
En dérivant cette fonction, on obtient :

V(x) = s(x)s(x) (1v.5)
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Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit de s'assurer que :

s(x)$(x) <0 (1v.6)

Cette approche est utilisée pour évaluer les performances de la commande, étudier la robustesse et

la stabilité des systéemes non linéaires

IV 3.1.3 calculs de la commande :
Une fois que la surface de glissement et le critéere de convergence ont été définis, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la surface, puis vers

son point d'équilibre, tout en maintenant la condition d'existence des modes glissants.

L'une des hypothéses essentielles dans la conception des systémes a structure variable controlés
par les modes glissants est que la commande doit commuter instantanément (& une fréquence
infinie) entre wu,qet u,men fonction du signe de la surface de glissement (Figure 1V.1).
Cependant, cette commutation rapide entraine des oscillations de tres haute fréquence appelées

"broutement” ou "chattering"” dans le mode glissant. [43]

u ,

u

max

S(x)

U

min

Figure 1V.1 : la commande appliquée aux systémes a structure variable

Définition des grandeurs de commande et la commande :
Comme il a été vu précédemment, la surface du glissement se détermine en fonction du systeme et
des performances désirées, indépendamment de la commande, et I’obtention du régime glissant

supposerait la commande discontinue.
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De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n’empéche nullement, au contraire, qu’une
partie continue lui soit adjointe pour diminuer I’amplitude de la discontinuité.

Par conséquent, la construction d’un controleur comporte deux parties ; une premicre concernant
la linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante, cette derniére est trés importante dans la
technique de commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour éliminer les effets
d’imprécision du modele et de rejeter les perturbations extérieures.

Nous avons donc :

u(t) = ueq(t)'l'unom (IV.7)
Ueq : correspond a la commande équivalente proposee par Utkin. Elle est calculée en supposant
que le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par $(x) = 0. Cette
commande peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée que prend la commande lors
de la commutation rapide entre Umin et Umax .
La commande Un est déterminée pour garantir | attractivité de la variable a contréler vers la
surface de glissement et satisfaire la condition de convergence. La fonction la plus simple est sous
forme de relais.

{Un = k.sinS(x)

k>0 (V-8

Un " k " élevé peut provoquer le phénomeéne de chattering qui peut étre réduit en remplacant la
fonction relais par une fonction continue (lisse), définie par (1V.7) ou A est un parametre

définissant le degré d atténuation des oscillations.

Un = K. —&)

T Is()l+4 (V-1

La solution la plus simple est de choisir u,sous la forme de relais (Figure 1V.3). Dans ce cas, la

commande s’écrit comme suit :
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u, = K.sign(S(X)) (1V.10)

n

+h b

» S(x)

-k

Figure 1V.2 : représentation de la fonction sign

A partir de deux équations (1V.7) et (1\VV.10) on trouve :

» .
S Sign K ol < D

Product K1

Constant1

Figure V.3 : structure .de commande par mode glissant 1

IV 3.2. Le broutement (chattering)

La résolution de cette problématique est d'une importance capitale car elle constitue actuellement
l'obstacle principal a I'avancement de la commande par mode glissant. L'aspect discontinu de
I'action de commande, en raison de la fréquence de commutation (causée par les retards des relais
et les faibles constants de temps des actionneurs), ne permet pas d'obtenir un mode glissant idéal :
des oscillations de haute fréquence se produisent autour du point d'équilibre. Ce phénomene de
broutement ou chattering peut compromettre le fonctionnement du circuit de puissance. Les

principales causes de ce phénomeéne sont les limitations des actionneurs et les retards de



Chapitre IV : Commande non linéaire

commutation au niveau de la commande. Ces commutations nuisent & la précision de la commande
et peuvent étre préjudiciables aux organes de commande en entrainant une détérioration
prématurée des systemes mécaniques et une élévation de la température dans les systémes

électriques (ce qui entraine une perte d'énergie non negligeable). [44]

réticence

trajectoire

$=0

Figure 1V.4 phénomene de broutement

IV.3.3. Solutions pour atténuer le phénomene de réticence

De nombreuses solutions ont eté proposees afin de réduire ou d'éliminer ce phénomene, telles
que la solution de couche limite, le fuzzy sliding mode, le mode glissant d'ordre supeérieur,
I'approche "approximation law", etc.
IV.3.3. 1 Solution de couche limite :

Cette solution, appelée "boundary layer solution” ou solution de couche limite, vise a remplacer
la fonction signe par une approximation continue de type grand gain, mais seulement a proximité

de la surface. Parmi les différentes fonctions utilisées, on peut mentionner la fonction de

saturation :
X
Figure 1V.5 fonction de saturation
S S
= s o =1
sat(s) = € € (IvV.11)

sign(s) si |§| >1

& . Largeur du seuil de la fonction de saturation.
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; . . . S
D’autres fonctions existent telles que les fonctions, tan h( Z),Zn arctan (E) et )
01
—
- = tanh(s
o5 R (s)
’ —_— Sign(s)
o 4
#
0.5 ’
r 4
-
-1 -
-5 5

Figure 1V.6 : fonctions tangente hyperbolique

Le systéme ne converge plus directement vers la valeur souhaitée, mais vers un voisinage de
celle-ci, ce qui est appelé régime pseudo-glissant. Bien que cela permette de réduire le phénomene
de réticence, la préecision par rapport a l'objectif fixé, la robustesse de la commande et le temps de
réponse en sont affectés négativement. Cette méthode est paramétrée par une constante positive &,
ajustee pour trouver un compromis optimal entre la réduction du chattering et la preservation de la
robustesse. Dans les approches présentées ici, plus € est petit, plus 1'approximation se rapproche de

la fonction signe, ce qui améliore la robustesse, mais au détriment de la réduction du chattering
IVV.3.3. 2 Solution par des lois d’approche

Par ailleurs, une approche intéressante consiste a concevoir des lois de convergence non
linéaires permettant une adaptation dynamique d'une composante de la commande en fonction de
la variation de la fonction de glissement. Ainsi, lorsque le vecteur d'état s‘¢loigne de la surface de
glissement, cette composante devient plus importante et tend a ramener le vecteur vers la surface,
et vice versa. Par conséquent, il est théoriqguement possible de réduire les commutations a haute
fréquence en régime établi, sans affecter le temps de convergence ni I'erreur de poursuite du
systéeme. Gao et Hung ont proposé deux lois d'atteinte possibles pour réduire les commutations. La
premiére loi d'atteinte inclut un terme proportionnel a la fonction de glissement, ce qui permet au
systéme d'atteindre plus rapidement la surface de glissement lorsque celui-ci s'en éloigne. De plus,
ce terme proportionnel réduit la charge de la partie discontinue sign(S) et contribue ainsi a réduire

les commutations dans la commande. Cette loi d'atteinte est donnée par :

§ = —a.sign(s) — Q.s (IV.12)

Dans la deuxiéme loi de convergence figure une puissance fractionnaire de la fonction de

glissement qui multiplie le signe de celle-ci, comme suit :

ST
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$ = —a|s|Psign(s) (1V.13)

Ou p est un réel strictement compris entre 0 et 1. Il est par ailleurs démontré par Gao et Hung que

la loi de convergence engendre un temps d'atteinte fini de la surface de glissement.
IVV.3.4. Solution par des modes glissants d’ordre supérieur :

Les modes glissants d'ordre supérieur ont été développés pour résoudre le probléme du chattering
tout en préservant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des commandes par
modes glissants classiques. Dans cette approche, le terme discontinu n'est plus directement présent
dans l'expression de la commande synthétisée, mais dans l'une de ses dérivées supérieures, ce qui

permet de réduire le chattering.
IVV.3.4.1 Principe des modes glissants d’ordre supérieur :

Durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent entrainer un
phénomene de broutement appelé chattering. Ce dernier se caractérise par de fortes oscillations des
trajectoires du systéme autour de la surface de glissement. Afin d’éliminer cet inconvénient et en
méme temps sauvegarder les propriétés principales du mode glissant d’ordre un (convergence en
temps fini et robustesse), plusieurs solutions ont été proposées. Le moyen le plus intéressant

consiste en 1’application des modes de glissements d’ordre supérieur.

Cette stratégie est basée sur le calcul des dérivées successives de la surface de glissement S le
long d’une trajectoire d’un systéme discontinu, elle aboutit a un ordre donné a une discontinuité. 11
est alors possible de classifier les régimes glissant d’ordre supérieur par le numéro de rdérivées
successives de la surface S™ , tel que est ’ordre de glissement. Le r—éme ordre du systéme est

déterminé par 1’équation suivante
S=8S§=8S=S=--.=8"1=0 (v

Ce type de lois de commande est caractériseé par une commande discontinue qui agit sur les
dérivées d'ordre supérieur de la variable de glissement au lieu de premiere dérivée et c’est
I’inconvénient majeur des algorithmes d’ordre supérieur car le nombre d’informations nécessaires

a connaitre sur ’entrée augmente avec 1’ordre du régime glissant. [45]
IV.3.4.2Mode glissant d’ordre deux

Le principal avantage de la commande par modes glissants d’ordre deux est ’annulation du

phénomene de chattering.
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Chapitre IV : Commande non linéaire

" Son objectif est de générer un régime glissant d’ordre deux sur la surface de glissement
sélectionnée S = 0 et d’obtenir en temps fini § = S = 0. Dans ce qui suit, nous allons décrire ces
lois de commande de second ordre (r=2), telles que les techniques de Twisting et Super Twisting.
Ces algorithmes sont les plus utilisés dans la littérature, du fait qu’ils ont uniquement besoin de la

connaissance de la surface S.

Figure V.7 fait apparaitre la trajectoire de convergence du systeme vers la surface S. [46]

Figure V.7 trajectoire du mode glissant d’ordre 2.
IV.3.5 Quelques exemples de mode glissant de second ordre :

Les algorithmes modes glissants d'ordre 2 ont été développés pour résoudre des problemes de
commande robuste et de poursuite de trajectoire. Parmi ces algorithmes, trois sont mentionnés, a
savoir l'algorithme du Twisting, l'algorithme du Super Twisting et l'algorithme du prescribed

convergence law. [51]
1. Algorithme du Twisting :

L'algorithme du Twisting est un algorithme de commande par mode glissant d'ordre 2. Il est
utilisé pour stabiliser des systémes non linéaires incertains ou soumis a des perturbations. L'idée
principale de cet algorithme est de générer une trajectoire glissante dans I'espace d'état du systéme
en utilisant une fonction de "twisting™ qui dépend des erreurs de suivi de trajectoire. Cette
trajectoire glissante est ensuite utilisée pour calculer une commande de correction permettant de

ramener le systeme sur la trajectoire souhaitée
2. Algorithme du Super Twisting :

L'algorithme du Super Twisting est une extension de l'algorithme du Twisting. Il est également
utilisé pour stabiliser des systémes non linéaires incertains ou perturbés. L'algorithme du Super
Twisting utilise une fonction de "twisting" plus complexe que celle de l'algorithme du Twisting, ce
qui lui permet de converger plus rapidement vers la trajectoire souhaitée. Il présente également des

propriétés de robustesse accrues par rapport a l'algorithme du Twisting.



Chapitre IV : Commande non linéaire

3. Algorithme du prescribed convergence law (Algorithme avec une loi de convergence
prédéfinie) :

L'algorithme du prescribed convergence law est un autre algorithme de commande par mode
glissant d'ordre 2. Contrairement aux deux précédents, cet algorithme utilise une loi de
convergence prédéfinie pour spécifier la dynamique souhaitée du systéme en mode glissant. Cette
loi de convergence prédefinie permet de controler finement la maniere dont le systéme converge
vers la trajectoire désirée. Cela offre une flexibilité supplémentaire pour adapter I'algorithme a

différents types de systemes et de spécifications de convergence.

Ces algorithmes modes glissants d'ordre 2 sont des outils importants dans le domaine de la
commande non linéaire et de la poursuite de trajectoire. lls permettent de traiter des systémes
complexes tout en garantissant la stabilité et la robustesse face aux incertitudes et aux

perturbations.
111.3.6 Choix du régulateur :

En régime permanent, la commande en mode glissant force 1’état du systéme a respecter les
conditions ci-dessus, c¢’est-a-dire (S= 0, $ = 0). Habituellement, la loi de commande par mode
glissant nécessite la mesure de la dérivée temporelle de la fonction de glissement, et fournit une
forme discontinue, ce qui est parfois un inconvénient en raison du phénomene de claquement. La
commande par mode glissant a super-twisting représente une alternative pour surmonter cette
contrainte. En effet, elle fournit une sortie continue et ne nécessite que la mesure des fonctions de
glissement. La sortie continue dans les trames dq ou abc est donc modulée a I’aide d’'un PWM ou
SVPWM avec une porteuse a fréquence fixe activer/désactiver ’onduleur a cinq niveaux. La loi de

commande du super-twisting est donnée par la formule suivante: [51]

1
Ugq = Kp—aq|S|2sign(S) + wy,

Waq = Ki—aqsign(s)

(IV.15)

Ou Kp—d et Ki—d sont des vecteurs colonnes. Les entrées dans ces vecteurs sont respectivement
les gains proportionnels et intégraux. Le schéma fonctionnel de ce régulateur est représenté dans la

figure suivante :
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Figure 1V.8 : Structure du régulateur du super-twisting.

Le régulateur se comporte comme un régulateur Pl mais avec des gains non linéaires (a cause du

signe (s)). Ces gains peuvent étre déduits comme suit :

1

u |s|2sign(s)
Kp(s) = = 2 BB

| _ S( ) (IV.16)
u sign(s
K;(s) = ?2 =a—

Ou aet A sont des gains proportionnels et intégraux fixes.
Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé le principe de la commande par modes glissants d'ordre 1 et
2. Cette approche vise a amener la trajectoire d'état d'un systeme vers la surface de glissement,
puis a la faire commuter a l'aide d'une logique de commutation appropriée. Ce processus se répete
jusqu'a atteindre le point d'équilibre, ce qui engendre le phénomene de glissement et permet la

conception du command.
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Chapitre V: Reésultat de simulation

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous faisons une simulation de filtre actif paralléle cing niveau par des différant
commandes linéaire (P1) et non linéaire (mode glissant 1et 2) pour trouver les meilleures performances de

ce dernier et éliminer les harmonique au réseau électrique.
V .2 simulation du systeme sans filtre

Dans le but de résoudre le probléme de I'influence des charges non linéaires sur les courants de source,
on opte pour la simulation que nous allons exposés dans cette partie.
La figure suivante représente le schéma de simulation avec MATLAB/Simulink de I’ensemble réseau

électrique, charge non lineaire et sans filtre actif.

Discrete,
Ts = 5e-06 =.

—H—‘: }—J
-~ powergui
230V 50Hz3 - e L Ve )
: Iabe
S S L — 9N A N N e .
230V S0Hz4 c b Efml e :
2 soure -
V-1 mess, — -
—-—(a‘—-J Zlign= Scoped

230V 50HZE

Thres-Phase Bresker

m
8

n
.|l_=_n 3

Figure V.1:schéma de simulation sans filtre.

-Les parametres de systeme :

grandeur | Rs(m Q) | Ls(mH) | Vs(V) f(H) LcmH) | RLQ) LL(mH)

valeur 25 19.4 230 50 1.5 6.5 20

Tableau V.1: Les paramétres de systeme sans filtre
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-les grandeurs de systéme simulé :

les trios tension de source e courant harmonique
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Figure V.2 : la tension et le courant de source et spectre de courant is et

Courant harmonique sons FAP

Remarque :
La Figure V1.2 représente la forme de la tension et le courant de source et spectre de courant is et
Courant harmonique sons FAP on remarque :
-La tension reste a sa valeur nominale.
-Le courant de source et le méme que celui de la charge avant compensation.

- THD=20.08% cette valeur est élevée et qui dépasse les limites de la normalisation.
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V1.2. simulation du systeme apres filtre :

230V E0Hz3 - Ehe L T ]
= Iabe
I & = Jf R e Ty
- b s fLs
-

230V 50Hz4
7 source:
]

230V 50HzZE

Soopel

Sooped
load 3 ]
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Scopsd

Ziigne

Thres-Fhase Bresker

Figure V.3 : schéma de simulation avec FAP cing niveaux.

-Les parameétres de systeme :

Parametres de simulations

Valeur numérique

Tension de source et fréquence 230V ; 50H
Impédance de source(Rs, Ls) 25 mQ;19.4 mH
Impédance de ligne (LL) 1.5mH
Charge (Rc,Lc) 6.5Q ;20 mH
Tension Vdc 210v
Filtre de sortie Lf 1.3 mH

Tableau V.2: Les paramétres de systeme
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Chapitre VI: Résultat de simulation
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V .2.2. Utilisé la commande par mode glissant d’ordre 1 :

-les grandeurs de systéeme simulé :
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Figure V.5 :la tension et le courant de source et spectre de courant is et Courant harmonique et injecté

avec FAP cing niveaux commandé par mode glissant 1
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V .2.3. Utilis¢é commande par mode glissant d’ordre deux :

-les grandeurs de systéme simulé :

courant de source courant injecté
" S =
< <
5 0 50
2 b=
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Figure V.6 : la tension et le courant de source et spectre de courant is et Courant harmonique et

injecté avec FAP cing niveaux commandé par mode glissant 2

Le Figure V.4 et Figure V.5 et Figure V.6 représentent la forme de la tension et le courant de source et
spectre de courant is et Courant harmonique avec FAP on remarque :

-La tension reste a sa valeur nominale.

-Le courant de source prend I’allure d’une sinusoide et une réduction des harmoniques mais la valeur de
THD est changée par différant commande, alors que le THD=2.05% en pi, THD=1.89% au mode glissant
1 et THD=1.80%
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On résumer les valeurs de simulation avec FAP dans ce tableau :

Type de commande Pl Mode glissant ordre 1 | Mode glissant ordre 2
THD(%) 2.05 1.89 1.80

Tableau V.3: la valeur de THD avec filtre par différant commande.

Conclusion

Ce dernier chapitre est dédié a la simulation de la commande par mode glissant d'ordre deux d'un filtre
actif parallele a cinq niveaux, et a sa comparaison avec la commande par mode glissant d'ordre un et la
commande PIl. Cette méthode de commande a démontré son efficacité dans la régulation du filtre actif

parallele a cinq niveaux, en fournissant de bons résultats en termes de THD (Taux d'Harmoniques
Distordus) du courant c6té source.



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans un réseau de distribution, diverses charges sont connectées, qu'elles soient linéaires ou non
linéaires, équilibrées ou déséquilibrées. Parmi ces charges, les charges non linéaires basées sur
I'électronique de puissance constituent la principale source de perturbations dans le réseau de distribution.
Ces charges générent un courant déformé, c'est-a-dire un courant qui n'est pas proportionnel a la tension

sinusoidale.

Dans cette étude, une analyse et une simulation ont été réalisees sur le filtre actif parallele multi-
niveaux commandé par une commande non linéaire par mode glissant. L'objectif de ce filtre est de
dépolluer le réseau électrique en atténuant les perturbations générées par les charges polluantes. Pour ce

faire, le mémoire est divisé en cing chapitres, qui sont les suivants :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les sources de perturbations, leurs origines ainsi que leurs
impacts sur le réseau et les equipements électriques, comme on a préesenté les solutions envisageables
pour réduire leurs effets et les éliminer. Parmi les solutions proposeées, le filtrage actif qui est une nouvelle

solution pour la dépollution harmonique

Dans le Deuxieme chapitre, nous avons examiné la modélisation et simulation d'un onduleur a cing
niveaux avec une structure NPC. Nous avons présenté un modéle pour cet onduleur, ainsi que les
commandes complémentaires optimales et les matrices de transfert en utilisant les fonctions de
connexion.

Le troisieme chapitre nous avons éetudié le filtre actif parallele multi-niveaux, sa structure générale en
présentant sa partie puissance et commande ainsi que son principe de fonctionnement et une modélisation

pour ce filtre.

Le quatrieme, nous avons exposé le principe de la commande par modes glissants d'ordre 1 et 2. Cette
approche vise a amener la trajectoire d'état d'un systeme vers la surface de glissement, puis a la faire
commuter a l'aide d'une logique de commutation appropriée. Ce processus se répéte jusqu'a atteindre le

point d'équilibre, ce qui engendre le phénomene de glissement et permet la conception de la commande.

Le dernier chapitre a été dédié a la simulation de la commande par mode glissant d'ordre deux d'un filtre
actif parallele a cing niveaux, et a sa comparaison avec la commande par mode glissant d'ordre un et la
commande PI. Cette méthode de commande a démontré son efficacité dans le contrdle du filtre actif

parallele a cing niveaux, en fournissant de bons résultats en termes de THD du courant cbté sourc
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