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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire concerne lianaéion de la qualité de I'énergie

électriqgue dans les réseaux triphasés alimentantlu@ges non linéaires sous différentes
conditions de tensions de la source. L'objectifévisst [|'élaboration d’une nouvelle

stratégie de commande d’un filtre actif parallélecds niveaux basée sur le concept de la
commande prédictive pour remédier aux problemesésapar la commande classique. Le
principe de la commande prédictive a modele remasel utilisation d’'un modele de

prédiction permettant de prédire le comportement sgistéme pour chaque état de
commutation de I'onduleur a trois niveaux. Les h&dsi de simulation sont présentés pour
évaluer les performances de la commande proposite Gommande permet de réduire
nettement le taux global de distorsion harmonidguéqeilibrer la tension de condensateur

du bus continu.

Mots clés :
e Pollution harmonique
* Réseau perturbé
» Filtre actif paralléle
* Onduleur a trois niveaux

e Commande prédictive
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les progres technologiques modifient considérabfemes usages avec la diffusion
intensive des charges basées sur I'électronigymidsance, certes économigues mais tres
polluantes ce qui affecte directement la qualitd’é®ergie. La maitrise de la gestion de
I'énergie passe au premier plan car gérer la ptamluet assurer la continuité de service
sont garant d’'une bonne qualité de I'énergie surékeau. Au contraire, une mauvaise
qualité de I'énergie peut causer des disfonctiorarempouvant aller jusqu’a l'arrét des
services ce qui devient tres préjudiciable sulda gconomique [1].

Afin de remédier a ce probleme, et dans le soumindliorer la qualité de I'énergie, les
ingénieurs du domaine n’ont pas épargné leurstseffiur trouver des solutions efficaces
qui permettent de diminuer la propagation des gasrharmoniques indésirables dans le
réseau.

Parmi les premieres solutions, l'utilisation delérds passifs est la plus répandue. Elle
consiste a empécher le courant harmonique produiacharge de se propager a travers le
réseau et le piégeant dans un circuit d’élémenssifsaconnecté en parallele avec la
charge, cette solution est peut étre la moins ch&is sans doute pas la plus efficace.
Malgré sa simplicité et son faible codt, le filppassif est lié aux variations de I'impédance
de la source et peut mener a une résonance nounevauéc le réseau. De plus, ce type de
filtre présente une non- adaptabilité aux variaida la charge et du réseau.

Avec le développement technologique et le progréalise dans le domaine des
composants semi conducteurs a permis I'apparitionednouvelle solution de dépollution
du réseau électrique, dont le principe consistgliaar les convertisseurs statiques comme
une source des courants qui compense les couramtshiques provenant de la charge
ainsi que la puissance réactive et cela en injectans le réseau électrique des courants
harmoniques et réactifs en opposition de phase@lacde la charge. L’efficacité de cette

solution appelée filtre actif parallele est biegilvie dans la souplesse et la flexibilité de sa
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compensation car le filtrage actif est auto adépehtne nécessite pas la connaissance a
priori des caractéristique du réseau et de la ehj@ig

L’objectif de ce travail est d’élaborer de loi demomande basée sur une commande
prédictive a modele pour le filtre actif paralledetrois niveaux lorsque le réseau est
fortement perturbé. L'application de la stratégiedictive au filtre paralléle a trois
niveaux en fonction de la fonction colt est défipeur minimiser lI'erreur entre les
courants de référence et les valeurs préditesl|iléguila tension de condensateur du bus

continu et réduire le taux global de distorsiommamique.

Le mémoire est organisé en trois parties :

Le premier chapitre de ce mémoire est consacrétadé des perturbations des réseaux
électriques. Nous présentons les différentes afgides perturbations affectant les
réseaux électriques basse tension et les solutiengéduction des harmoniques,

notamment le filtre actif parallele.

Dans le deuxiéme chapitre, les différents congittidu systéme : le réseau électrique, la

charge non linéaire, ainsi que I'onduleur a troigaux seront modélisés.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes g#ésea la méthode utilisée pour la
détermination des courants harmoniques qui soliségicomme référence pour le filtre
actif parallele. Ensuite, nous avons présentéedthode de commande que nous avons
choisie pour le contrdle de I'onduleur a trois @ive a savoir la commande prédictive a
modele. Une série de test y est effectuée afinadirmer I'efficacité de cette loi de

commande lors des perturbations de la tensionshate

Enfin, ce travail sera cl6turé par une conclusiénégale.
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Chapitre | Perturbations des Réseaux Electriques et Solutia Dépollution

l.1. Introduction

L’électronique de puissance est un domaine relatdre nouveau et en pleine croissance.
durant ces dernieres décennies, I'évolution teagique importante a impliqué une
utilisation accrue des dispositifs d’électronique dpuissance moderne dans diverses
applications, comme la commande électrique desurmties alimentations de secours de
puissance, le chauffage par induction électriges, applications dédiées la traction
électriqgue, la compensation des harmoniques, stclagge succes a mobilisé les
scientifique académique d’'une part et d’autre pest industriels qui ont apporté des
améliorations précieuses dans la technologie degupteurs de puissance a base de semi-
conducteurs et a leurs commandes.ces avanceéeseonispune large diffusion a tout
niveau de puissance et dans de trés nombreux sed@gtivités. Pour faire face a tous
ces problemes, les filtres passifs constituent sokition possibles et usuelle .plus
particulierement, les filtres passifs sont expepeur la réduction des taux d’harmoniques
alors que les condensateurs seuls permettent tacton du facteur de puissance .par
contre, ces dispositifs ont montre leurs limitegnebnvénient comme : une compensation
fixe, taille et volume importants, résonance etaihéent des performances et des structures
du réseau. La croissance importante de la polldtagmonique a conduit les chercheurs en
électronique de puissance et en automatique aa#el et a mettre au point des solutions
plus efficaces et flexibles capable de répondre exigences ayant trait a la qualité de
I'énergie électrique. Ce type de dispositifs estégalement désigné sous le terme des
filtres actifs ou encore nommé par filtres actfs puissance. Afin de se soumettre aux
normes de qualité électrique contraignantes imposéax fournisseurs et aux
consommateurs industriels et de maniéere a endifegmentation des problemes de
perturbations sur les réseaux électriques, le®dilactifs doivent s’adapter et répondre a
ces exigences et par conséquent optimiser leudogips et techniqgues de commande.
Dans ce but, plusieurs travaux de recherche catind’étre publiés sur le filtre actif
parallele, en considérant trois grands domainesreeier est I'estimation du courant a
compenser, le second est d’évaluer d’autres topsaggpssibles et la troisieme traite des
stratégies de commande qui générent les signaugodenande des interrupteurs de
puissance [3].

[.2. Qualité de I'énergie électrique

La qualité de I'énergie électrique est considéi@are une combinaison de la qualité de

la tension et de la qualité du courant. Cependatdrme «qualité du courant» est rarement
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utilisé, car la qualité du courant est étroiterie¥d a la qualité de la tension et la nature
des charges. Pour cette raison, la qualité derigmetlectrique est souvent réduite a la
qualité de la tension. La qualité de cette énedgieend directement de la qualité de la
tension aux points de raccordement de la chargeéseau. L'énergie électrique est
délivrée sous forme d'un systéme triphasé de taadaoquelle est caractérisée, dans le cas
idéal, par les parameétres suivants :
Equilibre et symétrie parfaite des trois tensiomamplitude et en déphasages relatifs.
Stabilité de la fréequence.
Forme d’onde parfaitement sinusoidale [4].
[.2.1. Perturbations des réseaux électriques
Un réseau de distribution électrique permet d’'afitee des récepteurs ou des charges a
I'aide de tension monophasée ou triphasée ditesgidale et de fréquence constante les
produites par des générateurs ou des sourcesdléottés puissances par rapport a celle
consommeée au point d’utilisation. L’énergie est owrelables et des réseaux de
distribution assurent le transport jusqu’au lieccdesommation. A ce niveau il existe deux
catégories des recepteurs distincts : les chargies lihéaires et les charges dites non
linéaires. Dans le premier cas, les variations dmgants restent proportionnelles a la
variation de la tension appliquée avec l'introdoetd’un déphasage lié a la nature de la
charge. Ces charges sont des éléments passifstule masistive (déphasage entre le
courant et la tension nul) ou réactive : inducta(dgphasage positif, le courant est en
retard sur la tension) ou condensateur (déphaséggtif) le courant est en avance sur la
tension). Dans le cas d'une charge inductive owatpe, de la puissance réactive est
consommeée ou geneérée entrainant des facteurs sisapae ou de déplacement différents
de l'unité. Pour pallier ce phénomene il est némessde faire de la compensation
d’énergie réactive afin de rendre I'onde de couemiphase avec I'onde de tension. En
revanche pour les charges non linéaires les vamstdes courants absorbées n’est pas
proportionnelle aux ondes des tensions appliquées.
1.2.2. Origine des harmoniques
La cause principale de I'existence des harmonigigetension est l'injection des courants
non sinusoidaux par des charges dites non linéddes charges sont principalement a
I'origine de la distorsion harmonique présentée lsuréseau. Dans ce cas-la, le courant
absorbé par les charges non linéaires peut éterglément modélisé comme I'addition de
plusieurs sources de courant, une pour chaque cangofréquentielle, mises en paralléle
comme le montre la Figure 1.1 [4].
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Figure I.1. Modélisation d’'une charge non-linéaire.

La facon la plus simple de représenter un courantsinusoidal est de considérer sa série
de Fourier jusqu’a un rang significatif, c’est-aeden représentant les fréquences discretes
qui composent ce signal avec une précision sowha@téune complexité acceptée. Le

contenu harmonique de son courant est donné parrelation (1.1) [4]
i)y = @+ (@) +.+ (), = (1o + (V2 cOs@t +g) +...+ (1) V2 cospat +¢)  (1.1)

Dans le cas d’un systéme triphasé équilibré, legieode la charge sera :

(), = (1) + (12costt + @) +...+ (1) W2 cospat + )
(i,), = (1), +(1)v/2coset + g —%ﬂ) +..+(1)V2cospat + g - n%ﬂ) (1.2)

(i3)h = (l )0 + (l )1\/5(:05@-‘t 9 +2?7T) Tt (| )n\/ECOShaI +@+ nz?n)

1.2.3. Effets des perturbations harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les instaik et les équipements Electriques
peuvent étre cités tels que les déformations deme® dondes entrainant des

dysfonctionnements, l'augmentation des valeurs esrétréant des claquages de
diélectriques ou des valeurs efficaces induisast @ehauffements et donc des pertes
supplémentaires aussi bien en courant qu'en tensorsi qu'un étalement spectral

provoquant des vibrations et des fatigues mécasiguensemble de ces effets ont un
impact économique non négligeable a cause des(garae la dégradation du rendement
énergétique, du surdimensionnement, des pertegatkugiivité ou des déclenchements

intempestifs qu’ils entrainent [4].
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I.2.4. Caractérisation des perturbations harmonigqus

Plusieurs criteres sont définis pour caractérissrfderturbations. Le taux de distorsion
harmonique et le facteur de puissance sont les @ogployés pour quantifier
respectivement les perturbations harmoniquesairiaommation de puissance réactive.
[.2.4.1. Le taux de distorsion harmonique

On utilisera le term@&HD (Total Harmonic Distortioh pour désigner le taux de distorsion
harmonique. LeTHD s’exprime par rapport a la frequence fondamenttaleaeactérise
L’influence des harmoniques sur I'onde de signdodgée. Deux taux de distorsion

harmonique sont distingués [4] [5].
*le taux de distorsion harmonique en courant, NDiHDI
*le taux de distorsion harmonique en tension, ndtéDv

Le premier exprime sous la forme :

n

(]

THD = z[—hJ (1.3)
h=2 |1

Avec : I, la valeur efficace du courant fondamental Igtles valeurs efficaces des

différentes harmoniques du courant. TEIDi ne dépend que des valeurs efficaces du

courant de charge. En revanche, TelDv est fonction des courants harmoniques,

caractérisant la charge, et de I'impédance de -@auit, imposée par le réseau :

(1.4)

V : désigne la valeur efficace dg

Ainsi, plus les impédances $hl) sont faibles, plus la distorsion en tensidrfable.

1.2.4.2. Le facteur de puissance
Le facteur de puissance est défini dans le casrgiépar le rapport de la puissance active

sur la puissance apparente
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ivhlhcodgh)
Vi

En présence des harmoniques, on définit la noteopussance déformanie permettant
de rendre compte des harmoniques. Son expressidorage par I'équation suivante :

s=,/P?+Q*+D? (16)

L’expression du facteur de puissance peut alorsetre sous la forme suivante :

(1.5)

FP=F =
s

FP:E— P (1.7)
S

_\/P2+Q2+D2

On voit bien que la puissance déformante dégratieteur de puissance.

[.2.5. Généralités sur I'analyse harmonique

Un réseau de distribution électrique permet d’'afitee des récepteurs ou des charges a
l'aide de tensions monophasée ou triphasée dilesgidales et de fréquence constante
produites par des générateurs ou des sourcesdléottés puissances par rapport a celle
consommee au point d'utilisation. L’énergie estduite par des centrales nucléaire,
thermique, hydraulique ou a base des sources velalles et des réseaux de distribution
assurent le transport jusqu’au lieu de consommagoce niveau il existe deux catégories
des récepteurs distincts : les charges dites liegai les charges dites non linéaires. Dans
le premier cas, les variations des courants regigsgortionnelles a la variation de la
tension appliquée avec l'introduction d'un déphastig a la nature de la charge. Ces
charges sont des éléments passifs de nature vés{giéphasage entre le courant et la
tension nul) ou réactive : inductance (déphasagitif)de courant est en retalr la
tension) ou condensateur (déphasage négatif, lambest en avance sur la tension). Dans
le cas d’'une charge inductive ou capacitive, dpussance réactive est consommeée ou
générée entrainant des facteurs de puissance depteecement différents de l'unité. Pour
pallier ce phénomeéne il est nécessaire de faila dempensation d’énergie réactive afin
de rendre I'onde de courant en phase avec I'onderdgon. En revanche pour les charges
non linéaires les variations des courants absontéss pas proportionnelle aux ondes des
tensions appliquées. Ces courants sont de forncengrilaires, comme il est illustré a la

Figure (1.2.a) pour un convertisseur PD3 a dioslaschargeR-L série, impulsionnelles

~8~
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sur la Figure (1.2.b) pour le méme convertisseuismaaec une charge-C paralléle. La
Figure 1.2 reproduit les captures d’écrans de lI\geur de réseaux électriques Triphasés.
Sur ces figures apparaissent les valeurs efficdedaux de distorsion harmonique global
(Total Harmonic Distorsion THD) a la fois pour lension et le courant ainsi que leur
spectre (histogramme donnant I'amplitude de chdwprenonique en fonction du rang).
Ces notions sont définies et explicitées par l&edai.

| PFECL T 17112007 16:43 In._ 4999Hz 17/12/07 16:43 §B80%
Vh 01 100.0x 13389v +000° AhO1 100.0 % 96a +000°
min 1000 % THD 18x r 100.0 % THD 293x
% 4 Py % ¥ S
1y g 3L 10 : 3L
L1 L1
L2 L2
L3 L3
50 T 50 ~
| oW .. o
1 2 &5 7 9 11 12 158 17 19 1 23 25 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25=
v A u o & v A u © O
Figure I.2.a Releves des formes d’ondes ten-courant pur un pont PD3 diodes sur chaiR-L. série
li.._ 5002Hz 18/12/07 11:19 laa._ 5002Hz 18/12/07 11:20
VhOo1 1000x 1194v +000° Ah01  100.0% 40a +000°
100.0 % 100.0 %
min. 100.0 % THD 42« min: 100.0 % THD 732
L o A % » A
100 . 3L 100 & 3L
L1 L
L2 L2
L3 L3
50 v 50 v
1 5 5 7 81 13151719 21 23 25 1 3 5 7 9 11 131517 19 21 23 25=
vV A u o0 ® vV A u o0 O

Figure 1.2.b. Reléves des formes d’ondes tension-courant popouhPD3 diodes sur char§eC paralléle.

[.2.6. Génération des harmoniques et inter-harmoniges

Les harmoniques présents sur le réseau de disbribuélectrique proviennent
majoritairement des charges non linéaires qui génétes courants harmoniques mais ils
peuvent aussi étre créés par les sources génégaulie tension. Pour les réseaux de
distribution terrestre, la majeure partie de I'@ierest issue d’alternateurs de tres forte
puissance. Or, le taux d’harmonique en tension paualternateur puissant est trés faible,
de l'ordre de 1% si sa puissance apparente estisupeau MVA. En revanche, si la
production est assurée par un groupe électroganension peut contenir des harmoniques
introduits par les pulsations de couple du motbkermique. Cependant, l'utilisation de

groupes électrogénes est limitée aux réseaux eodmay aux alimentations de secours et

~90~
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constitue donc des cas isolés qui ne sont pagpriompte dans cette étude. Les charges
non linéaires représentent de nombreux équipemadtsstriels et domestiques et se
répartissent dans de nombreux secteurs indust@els.appareils possedent en entrée un
systéeme de conversion d’énergie sous une formeédoen une autre forme en adéquation
avec l'utilisation voulue. C’est des convertissesitatiques qui sont mis en ceuvre et qui
peuvent étre répertoriée en quatre familles :

» Convertisseurs AC-DC, cela représente I'ensemidaeldresseurs ;

» Convertisseurs DC-DC, hacheurs et alimentatiorscaupage ;

» Convertisseurs DC-AC, onduleurs de tension ou deatt ;

» Convertisseurs AC-AC, gradateurs, convertisseurfsédgiences.

[.2.7. Normes et réglementations

Afin de limiter les dysfonctionnements occasionpasles harmoniques et en méme temps
pour limiter I'influence des charges sur le résdaufacon a éviter la modification de ses
caractéristiques, des normes sur la qualité deedipa ont été imposees. LGEI
(Commission Electrotechnique Internationalet I'lEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineejs sont les deux principaux organismes de normaisat
internationaux dans le domaine de I'électrotechaidua CEIl est un organisme officiel
composé de comités nationaux de 63 pays, tandis 'JHEE est une association
professionnelle. Ces deux organismes réalisentinaipale activité de normalisation dans
le domaine des perturbations électriques au ninveandial mais n’ont pas une uniformité
de criteres en ce qui concerne la définition des auons entre le réseau et les charges

connectées [4] [6].

Tableau I.1 Limites des composantes harmoniques en courant.

Harmonique impaires Harmonique paires
rang Courant harmonique rang Courant harmonique
admissible maximal(A) admissible maximal(A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 &h<40 0.23*8 h
11 0.33
13 0.21
15<h<39 0.15*1% h

Les limitations en tension harmonique que les tWieleEDF doivent respecter sont:

Pour un harmonique paire:

~10 ~
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Yo =< 0.6%

1
Pour un harmonique impaire :

Yo —< 19
1

Pour le taux de distorsion global de tension : THD6%.

Il est d'usage de dire que, dans les installatindgstrielles, les tensions harmoniques dont
le THD est inférieur a 5 % ne produisent pas d’efffetable. Entre 5% et 7% on commence
a observer des effets, et pour plus de 10 % lessesbnt quasi certains.

D’autre part, la norme principalelEEE 519-1992 recommended practices and
requirements for harmonic control in power systerdetermine la procédure pour
contrdler les harmoniques présents sur le résezairiue. Elle impose également les
limites recommandées de la pollution harmoniqueégin par les clients et de distorsion
harmonique totale sur le réseau. Cette norme litaitdistorsion harmoniqu&HD du
courant des réseaux < 69 kV a 5% [7] [8].

1.3. Réduction de la pollution harmonique

[.3.1. Absorption sinusoidale

Le prélevement sinusoidal est une technique quin@eraux convertisseurs statiques
d’absorber un courant trés proche d’une sinusoide an facteur de puissance unitaire.
Dans ce cas, ces structures se positionnent danstratégie préventive et non curative.
Ces techniques de prélévement sinusoidal s’appitgaex structures monophasées et
triphasées. Ces convertisseurs propres utilisetg@clanique MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsions) également appelée PWM (Pulse Widthdiation) comme principe de
pilotage des interrupteurs commandés. En monopbasépe de structure est assez
répandu alors que les convertisseurs triphasésrgegagopnt rares sur le marché, car le
surcodt est important.

[.3.2. Ajout d'une inductance de lissage du courant

L’ajout d’inductances de lissage en amont des difif® polluants est une solution
communément utilisée afin d’atténuer les harmorsgde rangs élevées puisque leurs
impédances augmentent avec la fréquence. Ces ambes réduisent donc la distorsion de
la tension au point de raccordement mais induisantolt supplémentaire. De plus, elles

doivent étre dimensionnées pour le courant nonginalilant en ligne.

~11 ~
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1.3.3. Confinement des harmoniques

Il s’agit de limiter la circulation des courantarimoniques a une partie de l'installation la
plus limitée possible. Si le montage est un monggelibré, les harmoniques de rang 3
sont en phase et en l'absence de conducteur reeminecté, ces courants ne peuvent pas
circuler. Pour éviter la circulation de ces cousa¢ rang B sur I'ensemble du réseau, il
est possible d'effectuer un découplage par transdteur. Par exemple l'utilisation d'un
transformateur dont le primaire est couplé en éteille secondaire en permet d’éliminer
au primaire les courants de pulsatidn B en va de méme pour un transformateur couplé
en triangle au primaire et en étoile au secondairsque les harmoniques de rargédant

en phase, ils ne peuvent pas circuler sur le réseamont du transformateur.

1.3.4. Les filtres passifs

Le filtrage consiste a placer en parallele surégeau d’alimentation une impédance de
valeur trés faible autour de la fréquence a fileesuffisamment importante a la fréquence
fondamentale du réseau. Un filtre passif est cstd’éléments passifs tels que des
inductances, des condensateurs et des résistaqmgetyrment une impédance dont la
valeur varie en fonction de la fréquence. On cotealors le filtre passif en paralléle avec
le réseau de maniére a absorber un harmoniqueudant@onné.

Si on veut par exemple éliminer le courant harmoaide rang 5, on dimensionne alors
les éléments passifs de maniere a ce que lI'impédagaivalente du filtre soit la plus

petite possible a la fréquence S5fbndamentdl , le courant circulera alors dans

'impédance la plus faible, c’est a dire dans ledipassif et donc plus dans I'impédance

de court-circuit du réseau comme l'illustre la Fegyu3 [3].

I ree [
= <—Ch Charge
( ) 000 N.L

Réseau électrique Ifiltre l

Bll+

Filtre passi

. Figure 1.3. Raccordement d’un filtre pas.
Equation des courants :

leh = Vondamenta T Th-5 T 1h-7 T lhoqg T gz Teeee

e = ln-s (1.8)

Ich =1 fondamemh+ Ih—7 + Ih—11 + Ih—13 T
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Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandumsdistingue le filtre passif résonnant et
le filtre passif amorti ou passe-haut.

[.3.4.1.Filtre passif résonant
C’est un filtre sélectif constitué d’'une résistandain condensateur et d’'une bobine en

série, comme décrit sur la Figure 1.4, son impédamuivalente est [3]:

R

_,_C

Figure 1.4. Filtre passif.

Le rang d’accord ‘ha’ correspond au multiple, entie non, de la fréquence nominale du
réseau.

La pulsation de résonance du filtre est=277x f, =1LC

_ : (1.9)
Zeq(a)) — 1 LCCL)Z + JRCw
ICw

1.3.4.2. Filtre passif amorti

C’est un filtre passe haut constitué d’'une indumtaan paralléle avec une résistance, le
tout en série avec un condensateur comme décritlasltigure 1.5 son impédance
équivalente est [3] :

1-LCef + ] =%
Z (@)= R

ea\"™ ™ L .
-—Cw'+jCw
R
R L
C
-

Figure 1.5. Filtre passif amorti.

(1.10)

[.3.4.3. Phénomene de 'anti-résonance
Le phénoméne de l'anti-résonance (Figure 1.6) semetre dans les réseaux électriques
quelque soit leur niveau de tension. L'impédance par le réseau et le filtre passif

résonant est :

~13 ~



Chapitre | Perturbations des Réseaux Electriques et Solutia Dépollution

. 1-LCa«/ + jRCw
Z.(w)= L@
«()= ] Swl—(L+ L.)Ca” + jRCw

C R L
Ls
Figure 1.6. Filtre passif paralléle antrésonance.

(.11)

Dans ce cas, les variations de I'impédance du vépeavent détériorer les performances
du filtre. De plus, I'impédance du réseau peut frem systéme résonnant avec le filtre et
les fréquences voisines de la fréquence de résersmront alors amplifiees. Finalement,
cette solution est dédiée a un type de charge eetaonfiguration réseau et perd de son
efficacité lorsque les caractéristiques de ceuxvroiuent.

1.3.5. Les filtres actifs

Les inconvénients inhérents aux filtres passif$ (@adaptatif aux variations de la charge et
du réseau, phénoméene de résonance) et l'appam#Epomouveaux composants semi-
conducteurs, comme les thyristors GTO et les Tstmis IGBT, ont conduit a concevoir
une nouvelle structure de filtres appelée filtresfa de puissance. Le but de ces filtres est
de générer soit des courants, soit des tensionsomégues de maniere a ce que le courant
et la tension du réseau soient rendus sinusoidapartis avec un facteur de puissance
unitaire. Le filtre actif est connecté en série panalléle, en combinant ces deux derniéres
structures ensembles ou associé avec des filtresifpaen fonction des grandeurs
électrigues harmoniques (courants ou tensionsjrgpenser [3] [4] [9].

1.3.5.1. Filtre actif série

Le but du filtre actif série est de créer une ingrémk en série avec le réseau qui sera nulle
pour le fondamental et de valeur élevée pour lesibiaiques. Il est destiné a protéger les
installations sensibles aux perturbations provedangseau telles que les harmoniques en
tension, les surtensions, déséquilibres et crewenidon. En revanche, le filtrage série ne
permet pas de compenser les courants harmoniquesromés par la charge. En plus, ce
filtre nécessite une protection complexe contretasts-circuits des réseaux. En effet, lors
d’'un court-circuit coté réseau, ce dernier peuwt @mené a supporter tout le courant de

court-circuit.

~ 14 ~



Chapitre | Perturbations des Réseaux Electriques et Solutia Dépollution

irés Vi iCh
> <+ +— Charge
N.L
Vrés .V.v.v.v. Vch
— APF
Vdc

Figure 1.7. Filtre actif série.

1.3.5.2. Filtre actif parallele

Sur la Figure 1.8 apparait le synoptique d’'un diltactif parallele. Le filtre actif est
constitué d’'un onduleur de tension et d'un filtneluctif en sortieAinsi, I'inductance en
sortie de I'onduleur donne la nature de sourceadrant au filtre actif. Dans le cas ou le
réseau alimente plusieurs charges polluantest prégérable d’utiliser un seul filtre actif
pour toutes les charges car, dans ce cas, le odiltrdge est moindre. Cependant, lorsque
la puissance des charges polluantes est élevémluéion d'un filtre actif par charge
s'avere nécessaire. Cette derniére méthode estshieplus colteuse mais elle possede
'avantage d’éviter que la stabilité des harmongquenne perturber le réseau dans le cas

ou un filtre actif est défectueux.

\Y% lch

|rés

| Charge

— >
o M
Veh

Vrés

APF
APF —l ‘L _l Paralléle

Série

Figure 1.8. Filtre combiné paralléle-série.
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1.3.5.4. Filtre actif série avec un filtre passif pralléle

Une version moins chere de la structure précédesttéllustrée par la Figure 1.9 ou un
filtre actif série et un filtre parallele passifrdcexploités. Principalement, le filtre série
régule la tension au point de raccordement tandes lg filtre paralléle est réglé sur
guelques harmoniques de courant (rangs infériegug)doivent étre supprimés. Cette
topologie a la possibilité de réduire les harmoagjde tension et de courant a un prix

raisonnable [9].

iré< \ ich
— 5 <+ - Charge
0| N
Virge Ven
Filtre
passif
paralléle

Figure 1.9. Filtre actif série avec un filtre passif paralléle.

1.3.5.5. Filtre actif hybride

Connecté avec ou sans transformateurs au résediirdeactif hybride Figure 1.10 est
constitué d’'un filtre passif connecté directemantérie avec le filtre actif, ce qui entraine
une diminution de la tension du bus continu conipagment a celle d’un filtre actif pur et
une réduction du dimensionnement du filtre hybriBe. plus, le filtre passif évite les
oscillations dues a la commutation car il présemte haute impédance a cette fréquence.
Cependant, la mise en place d’'une inductance aréerde la charge non linéaire est
indispensable pour le bon fonctionnement du fiitybride [4].

|rés |ch

Charge
N.L

Vdc

Figure 1.10. Filtre actif hybride.
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l.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré, en preneer, le phénoméne des harmoniques,
leurs caractéristiques, leurs sources, leurs coesegs et effets néfastes qui peuvent aller
des échauffements et de la dégradation du fonaioent jusqu’a la destruction de ces
équipements. Plusieurs solutions traditionnellesmetdernes de dépollution ont été
présentées, nous avons montré que la solutionalesa base de filtres passifs est souvent
pénalisée en termes d’encombrements et de résonBec@lus, les filtres passifs ne
peuvent pas s'adapter a I'évolution du réseau xetcharges polluantes. En effet, profitant
des progres réalisés dans le domaine de I'élecuende puissance et de l'informatique
industrielle, ces solutions peu encombrantes feauye d'une grande flexibilité face a
I'évolution du réseau électrique et des chargedupotes en assurant une bonne
dépollution harmonique, compensation de I'énergective et rééquilibrage des tensions

du réseau.
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CHAPITRE I

Modélisation des Elements Constitutifs
du Systeme
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[1.1. Introduction

Comme pour la majorité des systemes eélectriquesorevectisseur statique, I'étude
analytique de I'ensemble réseau déséquilibré, ehpajluante et compensateur actif est
difficile a mener sans utilisation de plusieurs dtfygses simplificatrices souvent tres
réductrices. Dans ce domaine, la simulation numeérigonstitue un outil d'étude,
d’évaluation et de préconception tres efficace.cemséquence, de nombreux logiciels de
simulation ont été développés et diffusés ces deraiannées (exemple : Matlab). Ce
chapitre est consacré a I'étude d’'un réseau commotn compensateur actif a structure
tension et une charge polluante connectés en @laralur celui-ci. Tout d’abord, nous
présentons brievement la modélisation individugdechaque partie du systeme : le réseau,
la charge polluante constituée d’'un redresseundsp débitant dans une charge inductive
[10].

11.2. Description et modélisation du systeme

Dans cette partie, notre étude va porter sur lgésys composé d'un réseau
déseéquilibré alimentant un redresseur a thyrigtdiusn compensateur actif paralléle
dont le schéma du circuit de puissance est dormmi@ sugurell.1. Il est a noter que
l'objectif visé par cette modélisation est I'étudlei comportement global du
compensateur actif paralléle en présence d’'unegehaolluante et en tenant compte

du déséquilibre de la charge [4].

A 4

= |«

m—

Figure 1.1. Schéma synoptique de I'association réseau-compamsattif —charge

11.2.1. Modélisation du réseau

Puisque nous ne considérons que la perturbatiomdmagque venant de la charge
polluante (redresseur ou la charge déséquilibiéagseau est représenté par phase,

comme l'indique la Figure 11.2, par une f.6.m sioigile en série avec une impédance
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(Rs-Lg) toute inductance mutuelle entre les phases ghgaé[10].

e sin(6)

sa

e, | =+2.E|sin 9—27—:3 0=at «=pulsation  (Il.1)

Vsc Vsb Vsa

1 1

Figurell.2. Schéma synoptique d'unréseau triphasé.

11.2.2. Modélisation de la charge polluante
La charge polluante est un redresseur de tensiphateé a diodes (pont de Graétz),
connecté au réseau par l'intermédiaire d’'une impéelale lignel(, R;), et alimentant une

charge inductivel(z , Rqs ) coté continu, représentée par le schéma deylad-il.3 [11].

N §
j I R D1 ) D: I Dg. A 1)
labe a i
A\ OO AAA I
'y Vi \} VVV ) “d
/ $
{ ]
[ o | 7YY Y A Tlr
v | ;.'
i L/ YL AAA I
T.—b I‘\.\“;/ VYV _:." Rd
Ve DT DT D:in }

Figure 11.3. Redresseur a diodes (pont de Graétz) avec cRatge
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Pour simplifier le calcul, on suppose que le resias est idéal et 'empiétement est nul.
Deux diodes de méme bras ne peuvent pas conduoitdtanément. Lorsqu®; conduit,
'une de deuxD'’,, D'3 conduit également. Il en vient qu& conduit lorsquevs, est

supérieure & et vsc0U encore [11]:

Donc :

Lorsquevsq > vse > vsp , D1, D2' conduisentlUy = vsa — vsh

Lorsquevsq > vsp > vse , D1, D3’ conduisentlUy = vsq — Vsc

Lorsquevsq > vse > vsp , Do, D3’ conduisentlUg = vsp — Vsc

etc

Pendant chaque séquence de conduction, la tetigiarla sortie du redresseur est donnée

par :

U, = Max(v,)-Minlv,) ;i,j=abc (11.2)

A partir de la relation (11.2), on peut définirvaleur moyenne de la tension redressée par :

U, _iv 3‘/_J_v 1.654/2V (11.3)

La Figure (I.4) représente la tensitig a la sortie du redresseur avec la tension trighasé

au point de connexion du redresseur [11].

60
400

200",

-200

-40

Figure 11.4. Tension redressée et tensions triphasées augmounnexion du redresseur.
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10 12 14 16 18 20

Figure .11.6 Spectre harmonique du courant de la charge.

[1.3. Structure du filtre a trois niveaux

La topologie de filtre actif de puissance parallest a trois niveaux avec condensateurs a

point milieu. Son schéma de principe est illustréla Figure 11.7 [4].

Cabey R, L _ ) R L
R
L
T' T' A
Loie | Zae |
Bl gy oE G L
= I"m
T» 4 T, 4&7 T .{
R, IJ- -4 -4 -
WW—TT—+
D
e

SCF (e
T.euf T T.sf C:TI "

Figure. 11.7. Circuit de puissance du filtre actif paralléle @igmiveaux.
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[1.3.1. Onduleur de tension a trois niveaux

[1.3.1.1. Structure générale

L’onduleur de tension a trois niveaux a diodes glées NPC est composé de trois bras
symétriques. Chaque bras de I'onduleur est colstieuquatre paires (Diode - Transistor)
représentant chacune un interrupteur bidirectiommetourant et deux diodes médianes
permettant d’avoir le niveau zéro de la tensiontteCstructure impose ['utilisation des
interrupteurs commandables a I'amorcage et au goddans notre cas, on utilisera des

IGBTsavec des diodes en antiparallele. On suppose dead@ny,_ est divisée en egalité

entre les deux capacitgs; =v,, =Yac |
2

[1.3.1.2. Tension générées par I'onduleur

Pour éviter la mise en conduction simultanée dedregunterrupteurs d’'un seul bras, qui
provogue un court-circuit aux bornes du bus conttupar conséquent le risque de
destruction des condensateurs et des composanits@educteurs par sur intensité et qui
peut engendrer la destruction par surtension désrrupteurs lors de l'ouverture
simultanée de ces derniers, on doit réaliser desr@andes complémentaires des différents

interrupteurs d’'un méme bras de I'onduleur [12]][13

[1.3.2. Modéle de I'onduleur a trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux de la Figure/ Ise compose de trois cellules de
commutation reliées a un bus continu. Chaque eellest constituée de quatre
commutateurs. Puisque le courant de la chargdtestatif, les commutateurs doivent étre
des transistors montés en antiparallele avec deteslipour permettre la circulation du
courant dans les deux directions. D’autres diodes wtilisées afin de clamper la borne de
chaque transistor au point milieu du bus continu.le€S tensions aux bornes des
condensateurs sont maintenues égales, la tensinposgée peut étre modulée sur cing
niveaux de tension. Dans ce cas, chaque trangistar supporter la moitié de la pleine
tension du bus continu a I'état bloqué][15].
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Les trois commandes complémentaires qui peuvena@pliquées sur un bras sont :

1) 5= %2 20{531 :_§3 30{331 is_“ (I1.4)
Sa3 =9y Saz - Sa4 Saz — “a3

Parmi ces trois commandes complémentaires, cellpegjmet d’exploiter tous les niveaux

possibles de I'onduleur est la suivante :

S,=S
s (11.5)
Saz = Sa4

La commande complémentaire pour un likrast définie alors comme suit :

Sqa=Sa
S =S (11.6)

Avec la commande complémentaire ainsi définie, @utpdéfinir les fonctions de

connexion des interrupteurs du bkasomme suit :

Skl =1- S<3
S.=1-3, (1.7)

L’onduleur de tension trois niveaux délivre, entigoitrois niveaux de tensionsvac/2 , O,
et +vac /2 en fonction des états des interrupteurs comxpdigeié dans le Tableau II.1
[12].

Tableau II.1. Obtention des trois niveaux de tension en fon des états des interrupte.

Etat de commutateur Su Se S SH Vio
P 1 1 0 0 + Vdc/2
@) 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 = Vdc/2

A l'aide des fonctions de connexion des interruptean peut écrire le systéme d’équation
des tensions (a), (b), (c) de 'onduleur a troigeeaux, par rapport au point milieu « o » de

la source de tension d’entrée comme Ssuit :
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(Salsaz a3sa4)vdc
- (3013)2 - 333304)Vdc (11.8)
( clscz c4 )Vdc

Les tensions composées sont:

0 =[(S80 =S58 )Vee (S8 ~ S Ve (11.9)
= Vbo [ Solsoz 333304 ]Vdc [ SCJ.SCZ SC3SC4 ]Vdc
V = V _V [( clscz SC3SC4)]VdC [(Salsaz Sa3Sa4)]Vdc

D’ou:
Vab 1 _l 0 Sa:LSaZ_Sa3Sa4

Vie [Z10 1 -1 §,S,, = Si3Ss Ve (11.10)
V. _1 O 1 Sclscz _SC3SC4

ac

On en déduit les tensions simples (W, V) par rapport au point neutre

Va :Van :Vao _V

no

Vb = Vbn :VbO _VnO (” 11)
VC = VCn = VCO - VnO

Avec v, la tension entre le point milieu de l'alimentatioantinue de I'onduleur et le

point neutre de la charge qui est représentée cauine
- )
no _5 Vao + Vo * Vo (1.12)

Si on admet que les tensions simples du réceptenreht un systéme triphasé équilibré,

on aura .

Vv, 1 2 -1 -1|S,S, 1 2 -1 -1] 555,

Y =371 2 1SS Mae w571 2 1) SiS M (11.13)
Vc -1 -12 SclScz -1-12 SC3SC4

Nous aboutissons en fin au systeme sous formeaiedig| qui s’écrit :

Va 1 2 - 1 - 1 Sa:LSaZ - Sa3Sa4
Vb | = 3 -1 2 -1} §;S; - SiuSu Ve (11.14)
Vc - 1 - 1 2 SCISCZ - 503504
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Il.4. Représentation vectorielle
Les tensions modulées simples a la sortie de I'eudw trois niveaux peuvent étre écrites

dans le référentiglaf) de Concordia comme suit [12]:

1 222,
f@}_Jz 2 2 |,
Z IR PE R (11.15)
2 2 cn

Le vecteur de tensiona la sortie de I'onduleur est exprimé dans le &) comme suit:
v=v,+ v, (11.16)
A partir des equations (11.15) et (11.16) I'expressdu vecteur de tensiansera donnée par

_ |2 2
V= g(van tav,, +a |/cn) (1.17)
Avec :
a=ej2ﬂ/3 =_1+J£
2 2

La combinaison des états des interrupteurs des®$ dimgendrent 27 vecteurs de tension

dans le planaf) comme le montre la Figure. 1.8, dont 24 sontfaeit 3 sont nuls. Selon

ces états, on aura 19 vecteurs de tension difeeentodule [12] [16].

% [Tn
Via Vig Vy
o+ =]
) Vs v,
= ©+0) @0
0 00
V,
Vy / \ ? £
O =) “00)

-0,0) ©,) Re
V /
0.4)
(0!_ ’0)

Figure. 11.8.Vecteurs de tension et états de commutation pessg@nérés par un onduleur a trois niveaux.
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La représentation de ces vecteurs montre gu'’ils dassés en quatre groupes selon leurs
modules [12] [17]On distingue alors :

e Le vecteur de tension nul ;
e Les vecteurs de tension petits ;
e Les vecteurs de tension moyens ;

* Les vecteurs de tension grands.

Le vecteur nul a trois états de commutation, ldgspeecteurs ont deux états, les moyens
et les grands vecteurs ont seulement un seul @dmmutation.

Les vecteurs de tension nuls générent des tensiodslées nulles et sont obtenus a partir
de trois combinaisons différentes des états dimpeeurs:Vy(0,0,0) ,V; (P,P,P) et
V14(N,N,N) . Ces vecteurs n'ont pas d’influence surtémsion du point milieu de
I'onduleur a trois niveaux.

Les vecteurs de tension petits sont obtenus & plertilouze combinaisons différentes des
états d’'interrupteurs. Ces vecteurs ont un effetastension du point milieu « 0 » car leur
application connecte un ou deux courants issus adadrge au point milieu. En effet, six
vecteurs parmi eux permettent de charger le comatiemsdu hautC,, tandis que, les six
autres le décharge.

Les vecteurs de tension moyens sont obtenus & garsix combinaisons différentes des
états d’interrupteurs. lls ont un effet sur la tensdu point milieu car leur application
induit la connexion d'un des courants de lignespaint milieu. Par conséquent, un
déséquilibre des tensions aux bornes des deux esaiteirsC; etC, est engendré.

Les vecteurs de tension grands sont obtenus a gartix combinaisons différentes des
états d'interrupteurs. Leur application n’a auctfietesur la tension du point milieu car le

courant traversant les deux condensat@uet C, est le méme.

Le Tableau 11.2 montre les différentes configunasiales commutateurs avec les vecteurs

de tension correspondants :
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Tableau II.2. Etats des commutateurs et des vecteurs correspsndan
N°|S|S | S | Vecteur de tensiok N°]S | S | S| Vecteur de tensiok
1 010 0O 1Vv,=0 141+ | - 0
’ V13:1Vdc_ jﬁvdc
2 6
2 |+ L1-1- |- =
0 0 v, = lvdc 5 V,=0
3
3 + 1+ 0 1 ) \/5 16|+ |- - _2
V, = Evdc *) ?Vdc Vis §Vdc
4 o+ 0 1 . \/§ 17|+ | + - 1 ) \/§
Vv, _Evdc J?Vdc Vis =§Vdc J?Vdc
5 o+ + 1 18] - + - 1 ) \/§
V, = _Evdc Vi; = _gvdc + J?Vdc
6 010 + 1 ) \/é 19 - + + _ 2
V5 = _Evdc -] ?Vdc V18 _EVdC
7 +10 + 1 ) \/§ 20 ] - - + 1 . \/§
Ve = Evdc J?Vdc Vi _gvdc *) ?Vdc
8 |+]l+ |+ |Vv.=0 211+ | - +
! Voo _Evdc —] ﬁvdc
3 3
9 +1]0 - 1 ) \/é 2210 | - - 1
V8 = Evdc J ?Vdc V21 - évdc
1010 + - ‘ \/§ 231010 - 1 . \/§
V, = J?Vdc Vo =— Vg + J?Vdc
11]-1+ 0 1 _ \/§ 241 - 0 - 1 _ \/5
VlO:_EVdc+ J?Vdc V23:€Vdc+ J?Vdc
121-1]10 + 1 . \/§ 251 - 0 0 1
Vit = _Evdc J ?Vdc Vas _évdc
13fo]- [+ /3 261- |- |O 1. .43
Vi, :_J?Vdc Vas _Evdc_ J?Vdc
2710 | - 0
V26 = lVdc J ﬁvdc
6 6
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11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté t#lsation de I'ensemble du systeme
constitué d'un réseau de distribution, d’'une charge linéaire et un filtre actif parallele a
trois niveaux. Le modele mathématique de I'onduldeitension triphasé a trois niveaux
permet de représenter les tensions triphaséesrtie da convertisseur par des vecteurs
d’espace. Dans le chapitre suivant, on va étaldiplession de la loi de commande

prédictive a modéle.
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CHAPITRE Il

Commande Prédictive du Filtre Actif
Parallele a Trois Niveaux
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l1I.1. Introduction

Le bon choix de la méthode d'identification desremis de référence dans le cas d'un
filtre actif paralléle, ainsi que de la techniqueeabmmande est primordial afin que le filtre
actif puisse remplir les taches pour lesquellestildestiné.

Ce chapitre comporte deux parties, la premieregamnsiste a étudier les deux méthodes
de calcul des courants de référence. Nous tradans la deuxiéme partie la philosophie
et le principe de la commande prédictive, pasuite nous faisons une application de la
commande prédictive d’un filtre actif parallelérais niveaux. Pour terminer, les résultats
des simulations que nous avons obtenus sont exposés

l1l.2. Méthodes d’extraction des courants de référace

La qualité de la compensation des harmoniques deaecb dépend fortement des
performances de la méthode d’identification choikie effet, un systeme de commande,
méme tres efficace, ne pourra pas a lui seul eféeain filtrage satisfaisant si les courants
harmoniques sont mal identifiés. Pour cette raisol® nombreuses méthodes
d’identification ont été développées dans la littére [18].

[11.2.1. Méthode des puissances réelle et imaginarnnstantanées

La méthode des puissances active et réactive tasies (couramment notée méthpee

g) a été initialement développée par Akagi et exel@ transformation de Concordia des
tensions simples et des courants de ligne, aficattriler les puissances active et réactive
instantanées. La composante fondamentale estdrar en une composante continue et
les composantes harmoniques en composantes altemdEn éliminant la composante
continue de la puissance active instantanée (@mneksnt a la composante fondamentale
du courant de la charge) a l'aide d’'un simple dilpasse-bas (FPB), les composants
harmoniques peuvent étre identifiés.

Soient respectivement les tensions de raccordecefilire actif parallele a trois niveaux
et les trois courants de charge, NoWgS Vg, Vi €t ica, Ich, Ie. LA transformation de
Concordia permet de ramener ce systeme triphaskbég@d un systeme diphasé dont les

axes sont en quadrature [4] [9] [18]:

11
i, _\El A (In.2)
i,] V3o v3 _3]

2 2

cc

~31~



Chapitre 11l Commarmtédictive du Filtre Actif Paralléle a Trois Nivea

1 1

v, _\F 1 5 75 \‘:Sl (11.2)
v,| V3lo V3 43| *
2

2
T2 s
La puissance active instantarpiet la puissance réactive instantagé&ent définies par :
p Vo Vg |lis
-q Vﬂ Vo Iﬂ

Les puissances active et réactive instantanéesepeseécrire comme la somme d’une

composante continue et d’'une composante alternative

e

Avec p et gles composantes continuespletq, et p et g les composantes alternatives

de p et g. A partir de I'équation (Ill.3), nous pouvons dé&dules expressions des

composantes du courant de charge selon les(a®s:

L s el T
p] |7V Vol [-a] vo+vi[ Vs Ve -0 (I11.5)

En remplagant (111.4) dans (lll.5), ces couranexgriment selon les axgaf3) par :

i vV, -V D vV, -V D
ia - V2 ivz \0; v ’ {_p—} t= 1_2 y g {_p-l (11.6)
B a Y4 B a q Va +V,B Vﬁ Va q

Suivant la fonction que nous souhaitons donneriltne factif paralléle, nous pouvons

compenser simultanément les harmoniques de cowian®nergie réactive ou bien
uniquement 'un des deux. Si nous voulons par exernpmpenser simultanément les
harmoniques de courant et I'énergie réactive, dbosnons alors la composante continue
de p a l'aide d’'un simple FPB comme le présente la Fgllikl. Dans ce cas et aprés
avoir ajouté a la composante alternative de laspmise active instantanée, la puissance

active p. nécessaire a la régulation de la tension contigee les courants de référence,

notési,eti,, s'expriment selon les ax¢gp) par :
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i, 1 v, —Vvi[p+p,
H{ v, }{ ~q (1L-7)

Enfin, il est aisé dobtenir les courants de réiéee selon les axesal{d par la

transformation inverse de Concordia :

. 1o | (111.8)
U P RV if}
b | =1l A A A .
3 2 2 [i¥
i 1 3’
2 2]

La Figure 111.2 illustre I'identification des counts de référence lors de la compensation
simultanée des courants harmoniques et de I'énemggetive par la méthode des

puissances instantanées [4] [9].

+

X { Filtre passé bas ] X - -~ X

»
J > >

Figure 1ll.1. Schéma représentant le principe de séparationuiesapces.

)
i cab V >
qQ >
£ Calcul de .0
Calcul aB N ave
O, .0
1~ &l q
de a B -
Vsab > A
=2 ol P&A FPE
___ —

Figure 111.2. Schéma de principe de la méthode d’identificaties pluissances instantanées.
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[11.2.2. Méthode des puissance réelle et imaginainastantanées modifiée

[11.2.2.1. Principe du FMV (filtre multi-variable)

Son principe de base s’appuie sur les travaux ag Slmng-Scok. Il est basé directement
sur I'extraction de la composante fondamentalesigsaux d’entrée (tension ou courant),
suivant les axeg¢af) [18] [19] [20] [21] [22]. La fonction de transfede ce filtre est alors

la suivante :
H(S)ziap(s): (s+K)+jw,
Xqs(S) (s+K)*+af (11.9)

Ou est . défini par :
[11.10
G, =ENG, ( )

Avec :

w, : La pulsation de coupure du filtre ;
w, : La pulsation de la composante fondamentale chabidjentrée ;

n: Le rang de la composante du signal a filtrer ;
£ : Une constante égale a + 1 (composante directel() ou inverse§ =-1) ;
K : Une constante positive ;

X5 Les signaux d’entrée deMV (tension ou courant) ;
X,5: Les signaux de sortie rMV.

A partir de I'équation (l11.9) et apres un court développement, nousqgns établir les

deux expressions suivantes [18]:

()= NEHK) g K
O et O syt rag (1.11)
%09 =- Kae o ge KK g (I1.12)

(s+K)Y+af "7 (s+K)+af

Les équations (111.11) et (111.12) peuvent également étre expriméedastorme :
A K A ac A
Xa(8) = |Xa(8) = Xa(8)| == X,(8) (11.13)
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X5(8) =5 [X,5(9 - X, (9) -2 X, (9 (In.14)

La Figure 111.3 présente le schéma bloc du filtre multi-variable [21] :

Xa

v

A4
+
+
v
=
(7))
x>

;

C

A\ 4
Y
v
.
%2)

\4
1 +
+

Figure l111.3. Schéma bloc d&MV.

[11.3.2.2. Extraction des courants harmoniques

Contrairement aux filtres passe bas, les filtres multi-variables offrergo$sibilité
d’extraire d’'une maniére précise les courants harmoniques dans le(tgpérea Figure
lll.4 présente le schéma modifié de l'identification des courants de référemck p

méthode des puissances instantanées en employdftidsg21] [22].

. )
7 AR by 3
icab ? » Ihﬂ Caleul d
a) - alcul de
& | — % G+a Calcul de O
+ a+q ol #aﬂ |
» p&q P ab
> iDg | A
a
Vsab V
apB

— 5
Figure l1Il.4. Schéma de principe de la méthode d’identificaties puissances instantanées modifiée.

vV V

A 4

\ 4

FMV [0,

\ A 4
>

Y

Quant aux courants diphasés d'af?), ils peuvent étre définis comme la somme d’une

composante fondamentale et d'une composante harmonique :
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ia :i’\a +iha
{i =1+, (I11.15)

Apres isolation des composantes fondamentales en tension r\ip}éest des courants

harmoniques,;, nous pouvons alors calculer les composantes alternatives demnpesss

réelle p et imaginaireq instantanées par [22] :

{5 }:[\70 Vs }{iha} (111.16)
=G |~V Y, [l

Avec i, eti,, definis par :

iha = (iad - iAad) + (ia'inv - iAa'inv) (|“17)

s = (g ~1g0) + (Lo =1 500) (11.18)
La composante fondamentale de la puissance réactive instantanéenespdéfi
q =0, ~V,i, (111.19)

Apres avoir ajouté a la composante alternative de la puissance exdiaatanée, la
puissance activp; nhécessaire a la régulation de la tension contigue les courants de

référence selon les axégp) sont calculés par :

. v, _ v o
"E:\‘/§+\7;(p+ pc)+—A§ f\‘/g (@+a) (111.20)
. g o

|§:\7§ f‘7§ (B p°)+\7§+\7§ (@-+a) (I11.21)

En substituant les équations (111.16) et (I11.19) dans les @ns(l11.20) et (l1l.21), nous

obtenons :

iE:iha+iqa+ica (|||22)
p = ing Tigp Hieg (111.23)
OU iyysigpic, €L zS0ONt définis par :

iqa:| - 1 _0 _Oﬂj”:o :| ”I 24
_IQﬂ Vo +V,/23 _O \70/ _q ( . )
e |_ 1 [V Ofp, (I11.25)
i | V2+V5[V, 0]O

~36~



Chapitre 11l Commarmtédictive du Filtre Actif Paralléle a Trois Nivea

Les courants de référence obtenus a partir des équations (11.222&x ¢bntiennent trois
termes [4]:
* Le premier terme correspond aux composantes harmoniques, directes et inverses
* Le deuxieme terme est le courant réactif destiné a compenser la puissanee; réacti
* Le troisieme terme est le courant actif destiné a maintenir la tengi@égale a sa
valeur de référenc@cres.
Grace a la transformation de Concordia inverse, les équations (11.2R2&), (permettent
de déduire les trois courants de référence.
l11.3. Principe général de la commande prédictive
Le but de la méthode de commande est de conduire une variable sydig¢mai est
déterminée par I'action de comman8¢t (habituellement les signaux de commutation du
convertisseur) le plus prés possible d’'une valeur de référence sewh@it En raison
d’'un nombre fini d’états de commutatisn aved =1...,n, nous pouvons prédire toutes
les variables possibles du systemék +1) sur une période d'échantillonnage en
fonction du modéle du systéme et des valeurs mesurées. Engeitnation de colg
qui dépend de I'objectif de la commande peut étre définie. L'évaluagida fdnction colt
avec lesndifférentes commandes possibles, entrainerdifférents codts. Enfin, I'état
optimal de commutation qui minimise la fonction de colt estcEéhné et appliqué
directement au convertisseur. En résumé, la commande prédictive esteréadion les
étapes suivantes [16] [17] [23]:

« FEtape 1 :Mesures
Obtenir les signaux de retour requis pour le modele prédictif @maltl de la
référence.

« FEtape 2 :Calcul et extrapolation des références
Calculer la variable de référence en fonction de I'application spécifique, puis

obtenir les valeurs futures de la référence en utilisant I'extrapolation.

« Etape 3 :Construire des modeéles en temps continu du systéme
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La modélisation du systeme s’effectue en dérivant des équatiodgaqiient le
comportement dynamique des variables contrdlées généralement baséms sur u
modele linéaire comme suit :

% = Ax+Bu
dt

Ou x représente la variable a contrdler (tension, courant, flux, puissancestt

I'entrée de contrdle (tension de réseau, état de commutation, tensiorue).

« Etape 4 :Construire des modeéles a temps discret du systéme

Un modele de temps discret du systéme est nécessaire pour prédire le
comportement des variables évaluées par la fonction de colt. Afisatétiier le
modeéle de systéme, la méthode d’avant-premiére Euler est utilisée endmisa
simplicité. Il donne également une précision acceptable quéesssaire pour de
bonnes performances. Selon cette approche, nous avons la forme de temps
discrete du systéme comme sulit:

dx _ x(k +1) = x(k)

dt T,

S

Ou T_est le temps d’échantillonnage(k +1) et x(k) sont la valeur de la variable

d’état dans le prochain temps d’échantillonnage et a I'état actuedctegment.

« FEtape 5 :Prédiction des variables de commande

bY

Prédire la valeur future des variables de commande basées sur les modéles a
temps discret, les valeurs mesurées et tous les états possiblesndetation du

convertisseur.

« Etape 6 :Minimiser la fonction de codt

En derniere étape, toutes les valeurs des variables préxfitgs+l) sont
comparées avec leur références(k +1) a l'aide d'une fonction de coly
comme suit: g :‘XD(k+1)—>qp(k+1)‘,i =1...,n

L’objectif de I'optimisation de la fonction colt est de sélectionaevdleur de

co(t g aussi prés que possible de zéro. L'état optimal de commutation ¢
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minimise la fonction de co(t est choisi et ensuite appliqué avedisseur au

moment du prochain instant d’échantillonnage.

l1l.4. Commande prédictive de courants du filtre

La stratégie de commande prédictive de courants est basée sur la ecleefolptimum
d’'une fonction de performance (fonction de coilt) permettent de déterminecteur de
commande optimal, parmi I'ensemble des vecteurs possibles. Bfigisteo donc a
appliguer un seul vecteur de commande durant cette période. Le schénmnfmiate la

commande prédictive d’'un filtre actif parallele a trois niveaux esteptéssur la Figure

11.5:
Filtre
S, X
i(K) Mlmmlsat_lon S, . o +
de la fonctiorg Sc
Model
prédictif
tico i

Figure 11l.5. Schéma de la commande prédictive d'un filtre gmifalléle a trois niveaux.

[11.4.1. Modele prédictif du filtre
Puisqu’elle basée sur la recherche du vecteur de commande optimal, re¢égiestde

commande prédictive nécessite tout d’abord de déterminer I'expressionicauealgies
variations provoquées par l'application de chacun des vecteurs de cdewrsan les
courants et ce durant un intervalle de temps égale a la période de tetiommu_a
dynamique de ces courants est régie par les deux équations délésrguivantes [17]
[24] [25] :

di
Lf cljf:a + Rflinja :Vfa _Vsa
di .
Lf w4 Rf'injb =V ~ Vg (111.26)
dt
di
L dntjc + Rilie = Vi — Vs

Dans le repére stationna{eg3) le systéme d’équations précédent est équivalent au

systéme d’équation ci-apres :
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Lfdiinja .
— T Rflinjz)/ =Viy "V
.t (1.27)
Lidiyz —
T Riling =Vip = Vs
Le courant de chaque capacité s’exprime comme suit [16] :
- ¢ W (111.28)

idc dt

Pour passer du modéle continu au modeéle discret, I'approximagida derivée suivante

sera utilisée :
diinj iinj (k + 1) - iinj (k)
= [1.29
dt T ( )

S

La loi de commande prédictive fournissant le vecteur de commande nécgssair
chaque période d’échantillonnage est exprimée comme suit :

. R ). T,

Iinja(k +1) = {1_TSL_fjlinja(k) +L_(Vf0/ _Vsa)

f f

(111.30)

. R ). T
'inj/;(k +1) = {1_1-5 L_fjlinjﬁ(k) +L_S(Vf,8 _Vs/;)

f f

Cependant, le vecteur de tension a la sortie du filffe ne peut avoir que 19 valeurs en

fonction des différents états possibles des interrupteurs. En prenanbmpte cette
propriété et si le méme vecteur de commande est maintenu a la sortteedpefidant la

périodeT,, uniquement 19 variations du vecteur de courants sont envisageab

Le courant de chaque capacité s’exprime comme suit :

i :c% (I11.31)

Les expressions des courants,(.,) traversant respectivement les condensateDy<y)

sont données comme suit [16] [23]:

icl(k) = Idc(k) - Hlaia(k) - Hlblb(k) - chic(k) (|“32)

icz(k) = Idc(k) + H2aia(k) + HZbib(k) + HZCic(k) (“|33)
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Les variables (,,, H,, ) sont calculées en fonction des états d’interuustele I'onduleur

a trois niveaux comme Suit :

T 1134

Y10 autre (111-34)
1si =

_ 111.35

> {O autre (11-35)

Enfin, pour obtenir le modele discret des tensides deux capacités, nous avons utilisé

I'approximation d’Euler :

dVCX ~ VCX(k +1) _VCX(k)

dt T,

S

(111.36)

Les équations en temps discret qui permet la piiédices tensions de bus continu sont

données par :

1.
vi(k+1) =v,(K) +E|c1(k)Ts (11.37)

1.
Vo (K+1) =v,,(K) +E|02(k)Ts (111.38)

[11.4.2. Fonction de cout
En général le choix de la fonction de colt dépamtipalement de I'application visée. La

fonction de colt considérée dans ce chapitre a dbjectifs :

* Le premier consiste a minimiser l'erreur entre t@srants du filtre et leurs
références.
* Le second vise a équilibrer le bus continu en misamt la différence entre les

tensions aux bornes des capacités.

Pour cela nous proposons la fonction de colt stevd®] [17] [23]:

.*_.p .k _.p
I, |a‘+‘|5 |B‘+/ldC

P _y\/P
Vcl VcZ

g= (111.39)
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[11.5. Résultats de simulation

La commande prédictive de courants généres paltrie dctif paralléle a trois niveaux a
été simulée a I'aide du logiciel Matlab/Simulinkais les deux méthodes d’identification,
différents cas sont envisagés tel que : tensionsalgce sinusoidales équilibrées et
tensions de source sinusoidales déséquilibréepdrameétres du systéeme utilisés dans ces

simulations sont indiqués dans le Tableau IIl.1 [4]

Tableau Ill.1. Parameétres de simulation d’un filtre actif dgnoiveaux.

Paramétre Valeur numérique
Réseau électrique Es 220V
Fréquencé 50 Hz
Résistanc® 50 mQ
Inductance.g 0.02 mH
Charge perturbatrice | Résistanc® 40Q
Inductance. 10 mH
Résistanc®. 1.2 m
Inductancd.. 0.3 mH
Filtre actif parallele | Résistanc& 5 mQ
Inductance.; 5 mH
Tensionvyc 800 V
Condensateut;=C, 3.3mF
Fréquence d’échantillonnage 10 kHz

[11.5.1. Tensions de source sinusoidales équilibrée

La Figure 111.6 représente les résultats de sintabbtenus par la méthogbeq pour des
tensions de source équilibrées. Les formes d'ondeat données successivement : les
tensions de source, les courants de la chargecoesants du filtre et les courants de
source. Le spectre harmonique du courant de scaweat et aprés compensation est
représenté par les Figures lll.7.a et Ill.7.b. laeixt de distorsion harmonique avant

compensation était égal a 29.01%, aprés compengbsi@st reduit a 1.62%.
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PP
N S

=
o

Amplitude (A)

Amplitude (A)

Rang (h)
Figure 111.7. Spectre harmonique du courant de source avant amapen et spectre
harmonique du courant de source aprés compengatithodep-q).

La Figure 111.8 représente les résultats de sinutadu filtre actif parallele a troisiveaux
obtenus pour la méthogieq modifiée pour des tensions de source équilibrées.Higures
[11.9.a et IIl.9.b représentent respectivemenspectre harmonique du courant de source,
dont le THD était de 29.01% avant compensation, pour se rédaire.05% apres
compensation. On constate, que pour des conditigades, les performances obtenues par

ces deux méthodes d'identification sont quasimeertiques.
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De plus, La Figure 111.10 montre la régulation dusbcontinu a la valeur d

maintien des tensions aux bornes des condensateung&me niveau.
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[11.5.2. Tensions de source sinusoidales déséquildes

Afin de tester le fonctionnement du filtre actifraééle a trois niveausous une tension
perturbée du réseau électrique, on étudie le cas tBseau déséquilibr&;=230 V,
Es=220 V,Es=190 V. La Figure Ill.11 représente les résultassomulation obtenus par
les deux méthodes d’identification dans ces comuliti Sur cette figure sont représentés :
les tensions de source, les courants de la chamdiméaire, les courants de la source
apres filtrage pour la méthogeq, les courants de la source apres filtrage poordthode
p-q modifiée. Dans ce cas, l@$iDsdes courants de source avant filtrage sont égauns d
'ordre des phases (a), (b) et (c), a 27.02%, 28.19 32.20%. Ce3HDs deviennent
respectivement égaux a 7.23%, 7.77% et 6.78% dpnegye pour la méthode-q et
1.44%, 1.23% et 1.25% pour la méthqrg modifiée. La réduction significative diHD,

exprime principalement les bons résultats obtemnsgtte approche.
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CesTHDs deviennent respectivement égaux a 16.12%, 16.12%6.88% apreés filtrage
pour la méthode-q et 4.14%, 4.12% et 4.22% pour la méthpdgmodifiée. On constate

que la méthode-g modifiee donne de meilleurs résultats, dont un glast taux de

distorsion.
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111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthaslgoulssances réelle et imaginaire
instantanées pour l'identification des courantsr@érence. Puis, nous avons élaboré un
algorithme de commande du filtre actif paralléldr@is niveaux basée sur I'approche
prédictive. Cette approche est basée sur la relchalu vecteur de commande optimal
minimisant une fonction de co(t. Les résultats wl$ée montrent que la commande
prédictive donne des performances tres satisfasanDe plus, nous avons constatés par
les résultats de la simulation par cette méthpde rhodifiée" que ce filtre actif paralléle a
trois niveaux permet d’obtenir de bonnes perforreanméme si la tension du réseau est

perturbée.

~50~



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Les travaux effectués dans ce mémoire ont portél'amélioration de la qualité de
I'énergie électrique via le filtre actif parallédebase d’'un onduleur de tension trois niveaux
piloté par la commande prédictive a modéle. Noussrsmmmes orientés vers I'onduleur a
trois niveaux comme il offre le double avantage dddivrer une tension de sortie a
contenance harmonique minimale, et vers la commprétictive grace a ses avantages.
La commande prédictive offre de nombreux avantaggs rapport aux commandes
classiques telles que simples a appliquer dansylemes multivariables et considérent
les non-linéarités et les contraintes dans le systé@ commande et présentent une rapide
réponse dynamique.

Dans le premier chapitre, nous avons fait un suttesl causes de la pollution harmonique
sur les réseaux électriques, des effets ainsi gsentbyens existants qui permettent de
minimiser ces effets.

Le second chapitre est plus particulierement daédeé modélisation du systéme (réseau -
charge non linéaire - filtre actif paralléle a sroiveaux).

Le troisieme chapitre a été consacré a la desenigtiune méthode d’identification des
courants de référence du filtre actif parallele.ulavons montré que cette méthode,
appelée méthode-q modifiée", permet d’identifier les composantes hamiques directes

et inverses des courants de charge, quelles gastdes tensions de réseau. Enfin, pour la
poursuite des courants de référence, la stratdgeecommande prédictive a modele a été
choisie et étudiée dans le troisieme chapitre.eCettmmande permet de prédire le
comportement du systéeme, pour tous les états denatation possibles, en se basant sur
son modeéle discret. Chaque prédiction a été wilisgur évaluer une fonction de coit
prédéfinie. Le vecteur de tension correspondardtatide commutation, qui minimise la

fonction de co(t, a été sélectionné et genére.
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Les résultats de simulation ont été tres satigitdsaen effet, les objectifs de
compensations ont été correctement achevés avaawesle distorsion harmonique dans

des limites tres acceptables méme si la tensiogskau est perturbée.
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