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| Chapitre I : Introduction générale

|1.1. Contexte et Motivation

Les convertisseurs multicellulaires et leurs utilisations dans I’amélioration de la qualit¢ de
I’énergie dans les réseaux ¢lectrique et dans le systéme de conversion de I’énergie €olienne seront
présenté dans ce chapitre, la problématique de la qualité de 1’énergie électrique est abordé afin de cerner
les différents défis et identifier les verrous scientifiques liés a cette problématique qui touche
particulierement le monde industriel ou les charges électroniques et les charges électriques de puissance
deviennent de plus en plus vulnérable et sensibles a la qualité de I’énergie électrique, des normes
internationales s’imposent pour inciter les industriels a controler leurs qualités d’énergie électrique pour
limiter la pollution du réseau électrique. Pour ces différentes raisons, les opérateurs industriels sont
beaucoup plus prudents aux pertes économiques que les problémes de la qualité de I'alimentation
électrique peuvent causer dans leurs processus [1].

Généralement, les problemes de la qualité de 1’énergie électrique sont dus par les charges

¢lectriques qui possédent un comportement non linéaire, c’est-a-dire la forme d'onde du courant
consommeé ne reflet pas la forme d'onde de tension d'alimentation, ces charges non linéaires comme les
machines électriques a circuit magnétique saturable, les machines tournantes avec une géométrie de
construction non idéale (distribution de bobinage, entrefer asymétrique, excentricité du rotor...), et les
convertisseurs statiques de puissance a base du dispositif de semi-conducteurs générent des courants
harmoniques déséquilibrés dans le PCC, qui peuvent provoquer des échauffements dans ces machines
et augmentent les vibrations mécaniques. Les convertisseurs statiques de puissance tels que les
redresseurs, les cyclo-convertisseurs et les onduleurs permettent dans ces derniéres années de contréler
le courant et la tension des machines électriques d'une maniére a augmenter l'efficacité, la contrélabilité
et la souplesse. Cependant, ils sont des charges non linéaires les plus utilisées dans I’industrie [2-6].
Autre probléme de la qualité de I'énergie c'est la consommation de I'énergie réactive, qui se traduit par
un faible facteur de puissance. Cette énergie est utilisée pour la production du champ magnétique
nécessaire au bon fonctionnement des transformateurs et des machines électriques, mais elle a certaines
conséquences indésirables, elle augmente le courant consommé pour le méme niveau de charge. Par
conséquent, les pertes, les opérations de maintenances et le cout de fonctionnement des systemes sont
augmentés [7-9]. Plusieurs techniques sont employées pour remédier a ces problémes de la qualité de
I'énergie. Elles sont généralement classées selon le type du probleme (charge non linéaire, facteur de
puissance faible, courant déséquilibré, excés du courant du neutre). Des filtres actifs a base des
convertisseurs de puissance sont proposés dans la littérature telle que les filtres actifs shunts, séries ou
la combinaison des deux structures et les filtres hybrides [10-15].
Avec I'augmentation de la tension de fonctionnement des machines dans I’industrie moderne, les
convertisseurs de puissance multicellulaire sont favorisés dans les milieux industriels du fait de leurs
capacités de diminuer les contraints en tension sur les interrupteurs, augmenter la fréquence de
commutation, diminuer le dv/dt, assurer la robustesse contre le déséquilibre de la charge et de la tension
triphasée du réseau, la variation de la charge et du bus continu et améliorer la forme d’onde de la tension
de sortie [15-19].

L’intégration de la structure multicellulaire dans le filtrage actif de puissance peut répondre a la
contrainte de montée en puissance ¢électrique dans le monde industriel d’aujourd’hui, améliorer le THD

du courant du réseau et augmenter la tension d’utilisation [15-19].

—
N
| —



| Chapitre I : Introduction générale

L’intégration de la structure multicellulaire dans le filtrage actif de puissance peut répondre a la
contrainte de montée en puissance ¢électrique dans le monde industriel d’aujourd’hui, améliorer le THD
du courant du réseau et augmenter la tension d’utilisation [15], [17].

Dans le systéme de conversion d’énergie éolienne (WECS), les courants harmoniques dans le stator
de la GADA peuvent augmenter les vibrations mécaniques et les contraintes thermiques [20-22].
Cependant, I’exploitation des avantages de filtrage actif a base du convertisseur multicellulaire dans le
WECS sera un grand défi.

La propagation des courants harmoniques dans le réseau électrique a des effets néfastes sur les
charges sensibles et peut augmenter les vibrations mécaniques et contraintes thermiques dans le WECS.
Le filtre actif de puissance shunt a base de convertisseur statique de puissance peut compenser ces
harmoniques de courant. Néeanmoins, les convertisseurs de puissance classiques présentent plusieurs
problemes tels que les variations importantes des dv/dt et, di/dt, contrainte de tension tres grande a
I’état bloqué des interrupteurs et la tension de sortie est riche en harmonique. Les convertisseurs de
puissance multicellulaires peuvent remédier a ces problemes car ses interrupteurs de puissance peuvent
supporter la fréquence de commutation. Ces caractéristiques rendent le convertisseur multicellulaire plus
adapté au filtrage actif de puissance et réduire le risque des vibrations mécaniques et contraintes
thermiques dans le WECS.

Ce travail de these se concentre sur I’exploitation des avantages de la structure multicellulaire dans
le filtrage actif de puissance pour compenser les harmoniques de courant dans le réseau électrique et
dans le WECS. Les objectifs de la thése sont résumés dans les points suivants :

i. Compenser les harmoniques du courant par un filtre actif de puissance shunt a base du convertisseur
multicellulaire.
ii. Utilisation des interrupteurs semi-conducteurs a puissance réduite ce qui augmente la fréquence de
commutation admissible et réduire la contrainte en tension a 1’état bloque des interrupteurs.
iii. Utilisation des commandes non-linéaires pour assurer la robustesse contre les déséquilibres et les
variations de la charge et de la source.
iv. Minimiser les vibrations mécaniques et les contraintes thermiques dans le WECS.
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1.2. Contributions Scientifiques :

Début

Investigations sur:
e Les principales causes des harmoniques et les
solutions proposée dans la littérature.
e Le convertisseur multicellulaire et les
commandes non-linéaires.
Systeme de conversion d’énergie éolien

Commande du convertisseur multicellulaire et leurs avantages par rapport aux convertisseurs classiques

Filtrage actif shunt a base du convertisseur multicellulaire

Test de robustesse contre les déséquilibres et des variations de la charge et de la source de la structure de
filtrage actif proposée

Filtrage actif avec le systéme de conversion d’énergie éolien (WECS) & base de GADA

Fin

Fig. 1.1 Organigramme de la méthodologie de la recherche.

La figure 1.1 met en exergue les contributions apportées par ce travail de these. Dans la littérature
plusieurs travaux se sont adresses a la problématique de la qualité de 1’énergie électrique souvent divisée
en deux types d’approches dont la maniere d’effectuer le filtrage peut se faire en se basant sur un filtre
passif ou un filtre actif. Dans [23], un filtre passif LC est utilisé pour éliminer les harmoniques de
courant. La référence [24] présente un filtre passif pour compenser les harmoniques d’une charge non-
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linéaire et augmenter la capacité d’un systéeme photovoltaique. Cependant, ces types des filtres ne
peuvent pas gérer les variations des caractéristiques du réseau électrique puisqu’ils peuvent causer la
résonance avec les charges LC, et occupe un grand volume (grande taille). Pour faire face a ces
problémes, les filtres actifs sont proposés. Dans [25-27], un filtre actif de puissance shunt a base du
convertisseur classique deux niveaux est utilisé pour mitiger les harmoniques de la charge non-linéaire
et compenser 1’énergie réactive. Pour profiter les avantages des filtres passif et actif, une combinaison
de deux filtres (structure hybride) est proposée dans les travaux des références [28-31]. Pour mieux
positionner notre contribution par rapport aux travaux déja existants dans la littérature, une investigation
sur les principales causes des harmoniques et les problémes de la qualité de I’énergie électrique a été
réalisée, les solutions proposées dans la littérature et les différentes normes qui canalisent les facteurs
de la qualité de 1’énergie sont étudiées. Les contributions apportées par ce travail de these sont réesumées
comme sulit :

i. Modélisation aux valeurs instantanées et aux valeurs moyennes de convertisseur multicellulaire
fonctionnement hacheur et onduleur et une comparaison des performances en termes de la qualité
de tension de sortie, le courant de charge et la contrainte en tension sur les interrupteurs avec la
topologie deux niveaux des convertisseurs statiques de puissance ont été réalisé.

ii. Le développement d’une approche de filtrage actif basée sur la structure multicellulaire des
convertisseurs statiques de puissance avec les commandes non-linéaires (mode glissant,
linéarisation exacte et la commande adaptative) afin d’assurer la robustesse du filtre actif contre
le déséquilibre de la charge et de la source, le bon fonctionnement du filtre actif lors de variation
brusque de tension du bus continu et de la charge, et la comparaison entre les déférentes niveaux
de puissance de charge en termes de THD, est proposeée.

iii. Le développement d’une approche de filtrage actif basée sur un convertisseur multicellulaire du
systéme de conversion d’énergie ¢éolienne WECS a base de GADA afin de minimiser les
vibrations mécaniques et les contraintes thermiques est effectué. Le filtrage actif a été réalisé en
se basant sur la structure multicellulaire des convertisseurs statiques de puissance avec la
commande par linéarisation exacte.

1.3. Organisation de la thése

Le reste de ce manuscrit de thése de doctorat est organisé comme suit :

Le deuxieme chapitre contextualise la problématique de la qualité¢ de 1’énergie ainsi une ¢tude
comparative sur les convertisseurs statiques de puissance et leurs types de commande, en guise de rappel
les systemes de conversion éoliens sont présentées. Les convertisseurs statiques de puissance classiques
et multi-niveaux ainsi les différentes topologies des convertisseurs multicellulaires sont présentées. Les
commandes non-linéaires des convertisseurs statiques sont analysées afin de mettre en exergue leurs
avantages et inconveénients. Enfin un rappel sur les déférentes topologies des systémes de conversion
éoliens est étalé.

Dans le troisieme chapitre, un travail de modélisation de la structure multicellulaire du
convertisseur électrique est mené pour simuler le fonctionnement du convertisseur électrique
multicellulaire. Le modéle mathématique développé sera utilisé comme une base pour tester les
algorithmes de commande développés dans les chapitres suivants.

—
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Dans le quatrieme chapitre, une commande par mode glissant est développée en utilisant un
convertisseur multicellulaire série dans le filtrage actif shunt. La commande par linéarisation exacte et
la commande adaptative par linéarisation exacte sont également développées, une comparaison entre les
performances des algorithmes de commande est menée.

Dans le cinquieme chapitre, un convertisseur multicellulaire pour le filtrage actif dans un systéeme
de conversion d’énergie eolien, avec la commande par linéarisation exact est développé.

Le manuscrit se termine par le sixieme chapitre qui est une conclusion générale et des perspectives
illustrant I'étendue de ce travail de thése.
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I11.1.Introduction

Dans ce chapitre, la problématique de la qualité de 1’énergie est présentée, ainsi une étude
comparative sur les convertisseurs statiques de puissance et leurs types de commande, en guise de rappel
les systemes de conversion éoliens sont présentés. Les convertisseurs statiques de puissance classiques
et multi-niveaux ainsi les différentes topologies des convertisseurs multicellulaires sont présentées. Les
commandes non-linéaires des convertisseurs statiques sont analysées afin de mettre en exergue leurs
avantages et inconvénients. Enfin un rappel sur les déférentes topologies des systemes de conversion
éoliens est effectué.

11.2. Probléme de la qualité de I'énergie

L'énergie électrique idéale que doit étre fourni aux consommateurs doit posséder une forme
triphasée sinusoidale équilibrée avec une fréquence fixe et une amplitude fixe. Cependant, plusieurs
perturbations peuvent affecter le system électrique [32], a savoir :

- Lavariation de la tension,
- Le deséquilibre du courant et de tension, et
- Ladistorsion harmonique.
La norme [EEE 141 — 1993 fournit une liste des charges qui génerent des harmoniques sur les
systémes électriques ou les convertisseurs de puissance statiques sont les plus importants [35].
- Fours a arc électrique et soudage par résistance.
- Machines électriques statiques et tournantes.
- Variateurs de vitesse
- Convertisseurs de puissance
- Onduleur du systeme photovoltaique.

Ces variations sont telles que : interruptions, creuxs de tension (Sags), surtension (Swells),

fluctuations (Flikers), déséquilibre du courant et de la tension.

11.2.1. Puissance Réactive (Facteur de puissance réduit)

La puissance réactive c’est une puissance imaginaire souvent représentée par le symbole Q. La
puissance réactive ne se traduit sous aucune forme de puissance réelle (travail mécanique,
température...). Elle est consommée par les machines €lectrique (moteur transformateur...) pour
produire le champ magnétique nécessaire au fonctionnement. Elle est mesurée en unités de VAR (Volte
Ampere Réactive) et résulte du déphasage entre le courant et la tension. Leur effet est de surcharger les
lignes électriques de transmission, surcharger les transformateurs de distribution parce qu’elle est
considérée dans la puissance admissible des transformateurs et cables et ne produira pas des effets
exploitables [33-34].

11.2.2. Harmoniques

La distorsion harmonique est la présence des signaux sinusoidaux d'amplitude faible et fréquences
supérieures a la fréquence du fondamental du signal. Cette distorsion en courant ou en tension est due a
des charges non linéaires qui consomment des courants non sinusoidaux (riche en harmoniques). Malgré
la tension d'alimentation soit sinusoidale, une relation non linéaire entre le courant et la tension se
produit. Ces courants harmoniques peuvent avoir des effets nefastes sur les équipements électriques.

—
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11.2.2.1. Décomposition en série des harmoniques

Si la fréquence du fondamental est f;, les fréquences des harmoniques sont kf; tel que k est un
nombre entier positif et appelé rang d’harmonique.

Les composantes harmoniques dont la fréquence n’est pas un multiple entier de la fréquence du
fondamental sont appelées inter-harmonique. Les infra-harmoniques sont des composantes sinusoidales
dont la fréquence est inférieure a la fréquence du fondamental [36].

Fig. 1.1 Décomposition harmonique.

Toute forme d'onde périodique peut étre décomposée ou analysée en une onde fondamentale et un
ensemble d'harmoniques (deuxieme, troisieme, quatrieme et cinquieme). Cette séparation ou analyse est
dans le but d’étudier I’effet de la forme d’onde sur le systéme €lectrique est appelée analyse harmonique.
La décomposition d'une onde périodique de cette maniere est appelée analyse de Fourier, d'aprés le
mathématicien francais Jean-Baptiste Fourier (1768-1830).

i(t) =1, +Zlk*cos(wk*t+q)k) -1
k=1

I , est la composante continue de la série de Fourier, la composante fondamentale est de rang 1 (k = 1).
Cette composante fondamentale est considérée comme étant fixe (50Hz en Europe, 60Hz aux Etats
Unis).

Les autres composantes de la série de Fourier sont appelées harmoniques de rang k. Figure 11.1
représente un signal périodique non sinusoidal i(t) et sa composante fondamentale i, (t) de fréquence
50 Hz, i,(t), i3(t) et i,(t) sont ses composantes harmoniques.

11.2.2.2. Mesure des harmoniques

La mesure des harmoniques du courant et de tension est trés importante pour connaitre la qualité
de I’énergie et garantir le bon fonctionnement des installations électriques; les facteurs utilises pour
identifier et exprimer la qualité du signal en termes de contenu harmonique sont le taux de la distorsion
harmonique (THD), distorsion de la demande totale (TDD), et le facteur de la puissance (PF).

Le THD peut étre utilisé pour décrire une distorsion de tension ou de courant, il est le rapport entre
la racine de la somme carré de toutes les valeurs efficaces des composantes harmoniques du signal,
ramenée a la composante fondamentale et il est calculé comme suit [37]:
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o] 2
rip = YZn=2li 11-2
I
Un courant a faible amplitude peut avoir un THD élevé mais il ne représente pas un danger pour
le systeme. Le TDD est le rapport entre la racine de la somme carrée de toutes les valeurs efficaces des

composantes harmoniques du signal, ramenée a la valeur efficace du courant nominal de la charge [38].

[N oo 2
TDD = M -3

I
Le facteur de puissance (PF) est un rapport entre la puissance utile nécessaire pour effectuer un

travail réel (puissance active) et la puissance fournie par un service public (puissance apparente).
P
PF = — -4
S

Ou P est la puissance active, S est la puissance apparente

En d'autres termes, le rapport du facteur de puissance mesure le pourcentage de la puissance réel
utilisée (active) par rapport a la puissance apparente fournie. Le facteur de puissance varie de zéro a
I'unité. Une charge dont le facteur de puissance est égal a 0,9 indique que la charge peut effectivement
utiliser 90% de la puissance apparente fournie (voltampeéres) et la convertir pour effectuer un travail
utile (en watts). Dans le cas sinusoidal, il n'existe qu'un seul angle de déphasage entre la tension et le
courant (seule la fréquence fondamentale étant présente). Le facteur de puissance peut étre calculé en
tant que cosinus de I'angle de déphasage et il est appelé le facteur du déplacement.

PF = cos ¢ -5

Ou ¢ est I'angle du déphasage entre le courant et la tension.

11.3. Limites et normes de la qualité de I'énergie

La gestion des harmoniques dans les systemes électriques est considérée comme une responsabilité
commune entre les utilisateurs finaux et les sociétés de production et transport, des limites harmoniques
sont recommandées pour les tensions et les courants. Les références [38-39] rassemblent les déférentes
normes utilisées pour identifier la qualité de 1’énergie.

11.4. Effets de la qualité de I'énergie [40-41]

Le but de cette section est d’illustrer les problémes qui peuvent survenir lorsque les systémes
électriques sont entachés par des harmoniques, ainsi les configurations structurelles des systémes
électriques adaptés pour les différents régimes de fonctionnements permettant de faire face aux
problemes liés aux harmoniques. Les effets des harmoniques peuvent étre divisés en trois catégories
génerales :

- Effets sur le systéme d'alimentation
- Effets sur les charges
- Effets sur la communication

11.4.1. Compensation passive (solution traditionnelle)

La compensation passive est une technologie pour la compensation de la puissance réactive et la
correction du facteur de puissance dans les industries pour éviter la pénalisation par les fournisseurs
d'électricité, I'équilibrage des charges, la réduction du courant du neutre dans les réseaux alternatifs

[10])
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triphasés et I’amélioration du profil de tension c6té charge des services publics. Ces objectifs sont atteints
soit en utilisant des composants individuellement, soit en combinaison, en fonction des exigences et des
configurations a sélectionner de maniere appropriée. Au déebut du XXe siecle, Steinmetz avait étudié le
fait qu'une charge résistive monophasée non équilibrée pouvait étre réalisée sous la forme d'une charge
équilibrée en utilisant des éléments passifs (inductance et résistance) dans un systeme d'alimentation
triphase, il est devenu trés important et pertinent, car dans la pratique, il existe de nombreuses charges
monophasees et déséquilibrées telles que la traction, les métros, les fours, les charges résidentielles et
commerciales [42].

Afin de répondre aux effets de divers types des charges non linéaires sur les systemes d'alimentation, les
filtres passifs de puissance sont classés en fonction de :

- Latopologie (accordée et atténuée).

- La connexion (série et shunt).

- Systeme d'alimentation (monophasé a deux fils, triphaseés a trois fils et triphasé a quatre fils).

Cependant, les filtres passifs ont les limitations suivantes [42] :

- Les filtres passifs ne sont pas flexibles aux différentes conditions du systeme et la compensation
est fixe (ces filtres ne peuvent pas répondre aux variations de la charge non linéaire).

- La conception du filtre passif est raisonnablement affectée par I'impédance de la source. Pour
que la conception d'un filtre soit efficace, son impédance doit étre inférieure a I'impédance de la
source. Cela peut entrainer une taille importante du filtre dans un systeme avec une impédance
de source faible, ce qui peut entrainer une surcompensation de la puissance réactive. Cette
surcompensation peut provoquer une surtension lors de la commutation et une sous-tension lors
de la désactivation du filtre passif.

- Les dimensionnements des filtres actifs sont tres grands et peuvent causer des résonances.

11.4.2. Compensation Active (Solutions modernes)

Les probléemes cités précédemment en relation avec I'utilisation des filtres passifs, comme les
compensateurs des harmoniques et de 1’énergie reéactive, et la gravité de la pollution harmonique dans
les réseaux électriques, motivent les ingénieurs en électronique de puissance et en énergie électrique a
développer des solutions dynamiques et ajustables aux problémes de qualité d’énergie. L'apparition des
composantes semi-conducteur commandé (IGBT, GTO...) a permis de répondre aux problemes de la
qualité de I'énergie par une structure commandée et connectée au réseau appelé le filtre actif de puissance
(Active Power Filter APF). Economiquement I’APF est trés intéressant parce que le prix des
composantes semi-conducteur commande est inférieur a celui de composantes passives (inductance et
capacitance). Cette structure est composée d'un convertisseur de puissance avec une source de courant
ou de tension. Les différentes structures des filtres actifs sont illustrées ci-dessous [43].

11.4.2.1. Filtre actif de puissance paralléle (Shunt Active Power Filter SAPF)

Les filtres actifs paralleles, comme son nom I’indique, basés sur des convertisseurs statiques
connectés en parallele sur le réseau (figure. 11.2). Ils injectent dans le réseau des courants harmonique
en opposition de phase avec ceux de la charge polluante pour que le courant de réseau ait une forme
sinusoidale au PCC et de limiter la propagation des harmoniques de la charge polluante dans le réseau.
Ces filtres sont classes en trois grandes catégories :

()
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- Selon le type de convertisseur : convertisseur avec une source de courant, ou convertisseur avec
une source de tension.

- Selon la topologie du convertisseur utilisé : en demi-point, pont compléte, multi-niveaux....

- Selon le system d'alimentation : monophasé, triphaseé a trois fils ou triphasé a quatre fils.

Réseau Charge

@ non

linéaire

I

SAPF
Fig. 11.2 Filtre actif paralléle.

11.4.2.2. Filtre actif de puissance série (FAS)

Le filtre actif de puissance série est utilisé pour améliorer la qualité de la tension d'alimentation a
courant alternatif et compenser les creux de tension, fluctuations, déséquilibres etc..., ainsi que diminuer
les pertes de production dans les charges sensibles aux variations de la tension d'alimentation, et assurer
une tension d'alimentation sinusoidale [44]. Il est connecté au réseau a travers un transformateur comme
le montre la figure. 11.3, cependant les SAPF's sont plus préférable dans les milieux industriels que les
filtres actifs de puissance séries car ils remplissent plusieurs fonctions et permettent de compenser la
puissance réactive [45].

Réseau

Charge
yy7i [.\ yyy: g

~ 777 777 non
linéaire

224
777

]

FAS
Fig 11.3 Filtre actif série
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11.4.2.3. Combinaison paralléle-série actif

Les filtres passifs de puissance sont largement utilisés pour compenser les harmoniques de courant
et la puissance réactive dans les réseaux de distribution a cause de leurs simplicités et leurs rendements
élevés. Cependant, leurs inconvénients, tels que les performances dynamiques faibles, un filtrage
facilement affecté par de petites variations des parametres du systeme et les problemes de résonance, les
filtres actifs de puissance permettent de surmonter ces inconvénients des filtres passifs, mais le colt de
réalisation est tres élevé, la configuration des filtres actifs hybrides composées des filtres actifs passif et
actif en série et/ou en parallele permettent d'améliorer I'efficacité et le colt de filtrage actif de puissance
[29].

I1.5. Convertisseurs de puissance utilisés dans les filtres actifs

Les interrupteurs de puissance ou les semi-conducteurs a base de silicium sont les éléments
essentiels de la conversion de I'énergie électrique, ils peuvent étre classés en trois catégories :

- Diodes : le courant ne circule que dans le sens anode cathode alors que le circuit de
puissance qui commande l'ouverture et la fermeture.

- Thyristors : Fermeture commandé par un signal de commande et I'ouverture lorsque la
tension s'inverse a ses bornes.

- Interrupteurs commandables par un signal de commande a I'ouverture et a la fermeture.

Le coQt réduit de ces interrupteurs de puissance et la facilité de leurs contrdles favorisent leurs
utilisations dans la conversion de I'énergie électrique, les parameétres essentiels de ces interrupteurs sont
la tension a ces bornes a I'état de blocage, la puissance transmise et la fréquence de commutation.

Dans ces dernieres années, nombreuses applications industrielles nécessitent des convertisseurs
statiques avec une alimentation moyenne tension pour I'entrainement des machines moyenne tension a
vitesse variable et couple variable, interfacage entre un géenérateur de system d'énergie renouvelable et
le réseau d'alimentation. Cependant, 1’utilisation des convertisseurs statique a deux niveaux dans ces
applications est tres difficile, car la tension de blocage d’un seul interrupteur de puissance est trés élevée
ce qui limite la fréquence de commutation [46]. Par conséquent, une structure de convertisseur de
puissance a plusieurs niveaux a été introduite dans les applications de haute et moyenne tension dites les
convertisseurs multi-niveaux. Cependant, le concept de base d'un convertisseur multi-niveau pour
atteindre une haute puissance et haute tension consiste a utiliser une série des interrupteurs de puissance
avec plusieurs sources de tension continue réduite. Leurs avantages ne se limites pas seulement au fait
que la puissance de fonctionnement est élevée, mais aussi ont ’avantage que les énergies renouvelables
(photovoltaiques ou les éoliennes) sont facilement interfacées avec ces convertisseurs multi-niveaux et
la tension de sortie contient plusieurs niveaux qui peuvent minimiser le contenu harmonique de la tension
de sortie.

11.6. Structures des convertisseurs de puissance multi-niveaux
11.6.1. Convertisseur multi-niveau de type Pont-H

La structure monophasée d'un convertisseur Pont-H triphasé de 7 niveaux est illustrée dans la
figure 11.4. Chaque source de tension continue (V,;;) est connectée a un onduleur élémentaire monophasé
en pont complet. Chaque onduleur élémentaire peut génerer trois sorties de tension differentes, +V,;.;, 0

[ =)
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et —V,.;, en utilisant les différentes combinaisons des quatre interrupteurs : Sy1;, Syai, Suzi €t Syai. Pour
obtenir le niveau +V,; les interrupteurs S;q; et Sy4; sont activés, tandis que pour obtenir —V,;.; les
interrupteurs Sy,; et Sy4; sont activés [40].

En activant S;4; et Sys; OU Syy; et Sya;, la tension de sortie sera nulle. La tension alternative de sortie
de ’onduleur du Pont-H est égale a la somme des sorties des onduleurs élémentaires. Le nombre de
niveaux de tension de sortie de I’onduleur en Pont-H est défini par m = 2s + 1, ou s est le nombre de
sources de tensions continues V;.; [41].

{ Moteur
NP o
v _,__ Onduleur _,_—Onduleur_ _,_—Onduleur
dCI T_ Pont-H Pont-H | Pont-H
_,__ Onduleur _,_— Onduleur[— _,_—Onduleur :|
L pontn T | ponth T | PontH
Onduleur:| _,__ Onduleur:| _,_—Onduleur :|
T_ Pont-H _| Pont-H Pont-H _|

Onduleur élémentaire

Fig. 11.4 Convertisseur multi-niveaux de type Pont-H.
11.6.2. Convertisseur multi-niveau NPC (Neutral Point Clamped)

La topologie du convertisseur NPC a été proposée par Nabae, Takahashi et Akagi en 1981 [49].
Plusieurs chercheurs ont publié des articles faisant état de résultats expérimentaux obtenus avec des
convertisseurs NPC a quatre, cing et six niveaux, destinés a des utilisations diverses telles que la
compensation statique de 1’énergie réactive (STATCOM) [50], les variateurs de vitesse [51] et dans les
interfaces entre le systéme photovoltaique et le réseau électrique [52]. Un onduleur NPC triphasé a trois
niveaux est illustré a la figure 11.5, chacune des trois phases de I'onduleur partage un bus continu
commun, qui a été divisé en deux condensateurs, chaque phase comporte deux paires d’interrupteurs

/ - . \%4 . .
complémentaires. La tension aux bornes de chaque condensateur est V;.; = % et la contrainte de tension

aux bornes de chaque dispositif de commutation est limitée a V/,.; par les diodes (clamped diode). Le
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tableau 11.1 [46] représente les niveaux de tension de sortie possibles pour une phase de I'onduleur. L'état
1 signifie que I’interrupteur est fermé et 1’état 0 signifie que 1’ interrupteur est ouvert.

J .
Sal—”a Sp1 _”S)n JK S = JK
Vel2 == | —PH Dt
Saz—||< Sl T L] s T
Vi — 0 A [ Moteur
o
> < m
Sa3_|K Sh3 _|K AN Se3 —| Ay
Vil2 —— | L—+—]
%4? m#?f S
7

Fig. 1.5 Convertisseur multi-niveaux de type NPC

Tableau 11.1 les configurations possibles du convertisseur multi-niveau NPC.

La tension de Etat des interrupteurs
sortie (Vo) Sa1 | Saz | Saz | Saa
mmz—%i 0 0 1 1
Vos =0 0 1 1 0
%A:%E 1 1 0 0

11.6.3. Convertisseurs multicellulaires séries

La structure du convertisseur multicellulaire série a capacité flottante (flying capacitor converter)
a été développée au sein du laboratoire LAPLACE (ex L.E.E.I) de Toulouse au début des années 90 [16],
[45]. La différence entre cette structure et celle du convertisseur NPC est qu'au lieu d'utiliser des diodes
pour limiter les contraintes en tension, la structure multicellulaire utilise les condensateurs flottants
comme illustré dans la figure 11.6 ou trois cellules élémentaires sont connectées en série, chaque cellule
contient un condensateur et deux interrupteurs complémentaires [53-59]. La tension sur chaque
condensateur differe de celle du condensateur suivant, la différence de tension entre deux branches
adjacentes du condensateur donne la contrainte en tension applique aux interrupteurs a 1’état bloqué, et
donne aussi 1’échelon de tension multi-niveau dans la forme d'onde de sortie [60-64].

Le convertisseur multicellulaire présente des degrés de liberté plus élevés (redondance des cellules
élémentaire en série) pour la synthése d'un niveau de tension de sortie spécifique et utilise un nombre
moins des interrupteurs que la topologie (NPC), la structure multicellulaire présente également
I’avantage que les sources des tensions continues separées ne sont pas nécessaire contrairement a la
configuration en Pont-H. Le tableau 1.2 présente une liste de toutes les combinaisons de niveaux de
tension de phase possibles pour le circuit & quatre niveaux illustrés a la figure 11.6. Contrairement a
I'onduleur NPC, I'onduleur multicellulaire permet de charger ou déecharger les condensateurs flottants
afin d’équilibrer les tensions entre les différents niveaux [65-67].
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La structure des convertisseurs multicellulaire a été introduite pour les avantages suivants [15-16],
[45], [65], [68-71]:
- Distribuer les contraintes en tension a I'état bloquée sur les interrupteurs de puissance en serie et
augmenter la tension continue de fonctionnement de convertisseur.
- Augmenter la puissance transmise a travers les convertisseurs de puissance.
- Augmenter la fréquence de commutation des interrupteurs.
- Diminuer les pertes de commutation.

- Améliorer la forme d’onde de la tension de sortie.

11.6.4. Hypotheéses simplificatrices

Les hypotheses suivantes permettent de simplifier 1’étude et la modélisation du convertisseur
multicellulaire [53].

- Les interrupteurs de puissance (semi-conducteurs) sont considérés comme parfait, ¢’est-a-dire la
résistance de I’interrupteur de puissance est égale zéro lorsqu’il est fermé et égale 1’infini
lorsqu’il est ouvert (aucun passage de courant) et le temps mort de commande des interrupteurs
est nul.

- Latension d’entrée V. est considérée constante.

- Les deux interrupteurs de la méme cellule sont toujours complémentaires, si I’'un de ces
interrupteurs est ouvert 1’autre est fermé et vice-versa.

Cellule 3 Cellule 2 Cellule 1
FT T TSN T TS T e T
el i L S

|

: Ii :| I; |: ; | charge .
IVdCT_-: : ::: TVCZ : ::: TVCl charge
| <_® 5

|

|

@I: @:I _@?_,_ Rz

Fig. 11.6 Convertisseur multicellulaire a trois cellules
11.6.5. Configurations possibles du convertisseur multicellulaire & trois cellules

Dans cette section un convertisseur multicellulaire a trois cellules et quatre niveaux de tensions de
sorties sera utilisé, chaque cellule contient deux interrupteurs chaque interrupteur contient un IGBT en

\ . . . 1% 14 . .
parallele inverse avec une diode, la tension V., = % et Ve, =2 % alors la contrainte en tension des

interrupteurs est égale % malgré le fait que la tension d’alimentation soit /. cela montre la diminution

des contraintes en tension des interrupteurs [15][72-77]. Les huit configurations possibles de
commutation pour ce convertisseur sont représentées dans les figures (11.7 a 11.14).
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Tableau 11.2 les configurations possibles du convertisseur multicellulaires trois cellules

Configuration | (S35, S;) Venarge
1 (00 0) 0
2 (001) Yac
3
3 (010) Yac
3
v
4 (011) 2 %
v
5 (100) —de
3
v
6 (101) 2 %
7 (110) %
8 (111) Vae

11.6.5.1. Premiére configuration :
Les interrupteurs (S; S, S3) sont ouverts et (S; S, S3) sont fermés) comme illustré dans la figure 11.7.
Les tensions des interrupteurs sont, Vs, = Vg, = Vg3 = % etlVe; =Vep =Vez =0

La tension de charge V,,,4. = 0 et le courant des condensateurs ic; = 0 et iz, =0
S S, S

iy . z‘é (o
>

—

@_ Vcharge
- I
St

inghe

S3 S,

Fig. I1.7 Premiére configuration
11.6.5.2. Deuxieme configuration :
Les interrupteur (S; S, S;) sont ouverts et (S; S, S3) sont fermés comme le montre la figure 11.8
Les tensions des interrupteurs, Vg, = Vg, = Vg3 = % etVs; =V, =Vs3 =0

La tension de charge V,,rge = V1 €t le courant des condensateurs iy = icpgrge €t icz = 0.
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S3 Sz S
. I L
@ici @ki @ charge "
charge
Ve T__: Tch TVm _<D+
h
K 1 K 1l R
N T T
S3 S S;

Fig. I11.8 deuxieme configuration
11.6.5.3. Troisiéme configuration :
Les interrupteur (S; S, S3) sont ouverts et (S; S, S3) sont fermés comme montré dans la figure 11.9.
Les tensions des interrupteurs : Vs, = Vs, = Vog = % et Vs, = Vs, = V53 = 0. La tension de charge

Venarge = Vez — Veq €t le courant des condensateurs icq = icparge €t ica = —lcharge-

Sg Sz Sl
4 | I
(T Tt
i i ici charge "
charge
Ve T_.: TVCZ IVM _<D+
T l—u—l T Vcharge
N/
N

Fig. 11.9 Troisiéme configuration
11.6.5.4. Quatriéme configuration :

Les interrupteurs (S; S, S3) sont ouverts et (S; S, S3) sont fermés comme illustré dans la figure 11.10.

%et VSl = VSZ == V§3 = 0.

La tension de charge Vejqrge = Ve, €t le courant des condensateurs ic; = 0 €tic; = —icharge-

Les tensions des interrupteurs, Vs; = Vs, = Vgg =

S3 Sy S1
I . I
, | ; charge
Icharge
— TVm _<D+
_
_@ Vcharge
i 1 T
S3 Sz S;

Fig. 11.10 Quatrieme configuration
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11.6.5.5. Cinquieme configuration :
Les interrupteurs (S; S, S3) sont ouverts et (S; S, S3) sont fermés comme illustré dans la figure 11.11.
Les tensions des interrupteurs, Vs, = Vg, = Vsg = % etVs; =Vs, =Vs3 =0

La tension de charge Vipqrge = Vac — Vi et le courant des condensateurs ic; = 0 €tic, = icpgrge-

S3 S, S1
. i I
icz iClV Charge |charge
vdcT—_: Tvcz — Tvm —CD+
—
Vcharge
| T 1
S3 S, Si

Fig. 11.11 Cinquiéme configuration
11.6.5.6. Sixieme configuration :
Les interrupteurs (S; S, S3) sont ouverts et (S; S, S3) sont fermés comme illustré dans la figure 11.12.
Les tensions des interrupteurs, Vg, = Vs, = Vs = % et Vs; = Vs, = Vg3 = 0. La tension de charge

Venarge = Vaec — Vea + Veq €t le courant des condensateurs ic; = —icharge €t ica = icharge-

83 SZ Sl
1 I -
i charge
Ic2 lc1 Icharge
VdcT__: Ve TVCl —‘ ‘ H_
«—
Vcharge
S3 S, Sy

Fig .11.12 sixieme configuration
11.6.5.7. Septieme configuration :

Les interrupteurs (S; S, S3) sont ouverts et (S; S, S3) sont fermés comme illustré dans la figure 11.13.
Les tensions des interrupteurs, Vs, = Vs, = Vg = % etVs; = Vs, = Vg3 = 0.

La tension de charge Ve = Vac — Veq et le courant des condensateurs iy = icpgrge €t icz = 0.
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S;

WF:QiiT
{?T

Ss

wn
N

1

S
L

l; charge
|charge
T IVCI _®+

«—

@_ Vcharge
— '
S1

LN

(9]
N

Fig. 11.13 septiéme configuration
11.6.5.8. Huitiéme configuration :
Les interrupteurs (S; S, S3) sont ouverts et (S; S, S3) sont fermés comme illustré dans la figure 11.14.
Les tensions des interrupteurs, Vs; = Vs, = Vsg = %et Vg1 = Vs = Vg3 = 0.

La tension de charge Vejqrge = Vg, €t le courant des condensateurs ic; = 0 et i, = 0.

S3 S; S
i . I

iC2 Y iCl\ Charge |charge
VdCT__: : : T VCZ : : TVCl -< | H_

q ? q ? qy Vcharge
T _T _T
S3 S; S;

Fig. 11.14 huitieme configuration

Les convertisseurs multicellulaires contiennent des interrupteurs de puissance et une structure non
linéaire. Par conséquent, la loi de commande non-linéaire doit étre concue pour que ce type des
convertisseurs fonctionne avec les comportements souhaités. Conformément a cet objectif, deux étapes
de conception de la commande non-linéaire sont définies :

- La régulation non-linéaire (stabilisation): dans cette étape, le systeme en boucle fermée soit
stabilisé autour d’un point ou d’une trajectoire d’équilibre.

- Suivi (tracking ) : dans cette étape, la sortie du systéme suit une trajectoire donnée variant dans
le temps.

Dans la commande des systemes, le souci le plus important est la stabilité, car un systéeme de
contr6le instable est généralement inutile et dangereux. L'approche la plus utile et la plus générale pour
étudier la stabilité des systemes de commande non-linéaires est la théorie introduite a la fin du X1Xe
siecle par le mathématicien russe Alexandr Mikhailovich Lyapunov [78]. Cette théorie est utilisée dans
les différents types des commandes non-linéaires tels que: la commande par mode glissant,
backstepping...etc
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11.7. Commande des systémes non-linéaires
11.7.1. Commande par mode glissant

La commande a structure variable ou mode glissant (Sliding Mode Control) a été développée a
partir des travaux d’Emelyanov et Barbashin au début des années 1960. Cependant, son exploitation
était en 1976 par ltkis puis en 1977 Utkin [79-80] pour contrbler les systemes a structure variable
dynamiques et discontinus [81]. Elle est devenue intéressante et attractive a cause de son efficacité et
robustesse contre les perturbations et les variations paramétriques [80]. Le systeme a structure variable
change sa structure selon la commande et il est considéré comme plusieurs structures indépendantes
liées par la fonction de commutation [82]. Alors on peut exploiter les propriétés désirées de chaque
structure. C’est le cas, par exemple, des convertisseurs de puissance ou le systéme est gouverné par une
équation différentielle différente pour chaque état des interrupteurs. L’avantage principal de la
commande par mode glissant est la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et la stabilité [83].
La théorie du mode glissant est utilisée dans les observateurs, dans les entrainements a vitesse variable
des moteurs électriques, régulation des processus chimiques, commande des robots et etc... [79]. Dans
cette section, nous allons appliquer la commande par mode glissant au filtre actif a base de 1’onduleur
multicellulaire a trois cellules.

11.7.1.1. Définition de la commande par mode glissant

Dans la commande par mode glissant, la trajectoire d’état est amenée vers une surface choisie dite
surface de glissement puis a 1’aide de la loi de commande, la trajectoire est forcée de rester au voisinage
de cette surface au long de laquelle le mouvement est appelée mouvement de glissement (chattering)[78],
[84].

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels [79-80]:
Choisir une surface de glissement S(x) pour que les trajectoires du systéme tendent vers le
comportement désiré (faible erreur statique, moins de dépassement, stabilité et robustesse).
Déterminer une loi de commande capable d'attirer ou guider toutes les trajectoires d'état vers la
surface de glissement et les maintenir au voisinage de cette surface.

La conception de la loi de commande u s’effectue selon les étapes dépendantes suivantes:

- Le choix de la surface.

- L’établissement des conditions d’existence de la convergence.
- La détermination de la loi de commande.

11.7.2. Commande adaptative

L’objectif de base du contrdle adaptatif est de maintenir des performances constantes d'un systéme
a la présence d’une variation inconnue des paramétres de systéme. Etant donné qu'une telle incertitude
ou variation de parameétre se produit dans de nombreux problémes pratiques, le controle adaptatif est
utile dans de nombreux contextes industriels.

Des nombreuses dynamiques des systemes a contrdler ont des parametres variables. Par exemple,
les manipulateurs des robots peuvent transporter de gros objets avec des parametres inertiels inconnus,
les systemes électriques peuvent étre soumis a des grandes variations (variation de la tension
d’alimentation, variation des valeurs de résistance, inductance ou condensateur). Le contrdle adaptatif
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est une approche de contrdle des tels systemes. L'idée de base du contrdle adaptatif est d'estimer en ligne
les parametres incertains de I'installation [78].

11.7.3. Commande par linéarisation exacte

La méthode de linéarisation est une approche de commande non linéaire qui a suscité un grand
intérét dans la recherche ces dernieres années. L'idée principale de cette approche est de transformer
algébriquement un systéme non linéaire en un systéme (totalement ou partiellement) linéaire, de sorte
que les techniques de contréle linéaire puissent étre appliquées. En ce que, la commande par linéarisation
est obtenue par des transformations d'état exactes ou par des approximations linéaires du systeme. Les
techniques de linéarisation peuvent étre considérées comme des moyens de transformer des modéles de
systeme d'origine en modeles équivalents d'une forme plus simple [78].

11.8. Convertisseurs de puissances dans les systemes de conversion des énergies éolienne

Dans les derniéres années, les sources d'énergie renouvelables ne cessent d’augmenter et d’attirer
une grande attention dans le monde a cause des couts élevés des combustibles traditionnels, leurs
réserves limitées, et aussi leur impact environnemental négatif. Parmi ces énergies renouvelables on
trouve 1’énergie éolienne. Cette énergie est la technologie la plus propre et écologique pour produire
I’électricité. Par conséquent, I'énergie éolienne totale installée jusqu'en 2030 aux Etats-Unis représentera
20% de la demande d'électricité [85], et selon I'agence internationale de I'énergie (AIE), en 2035, 25%
de la demande mondiale d'électricité proviendra des énergies renouvelables, et le quatrieme de cette
quantité sera fourni par I'énergie éolienne [86]. L'association européenne de I'énergie éolienne (EWEA)
a prévu de fournir 28,5% des besoins européens en électricité avec I'énergie éolienne en 2030 [86]. Cette
énergie sert a transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique. On utilise des machines
synchrones ou asynchrones et des convertisseurs statiques. La connexion de ces machines au réseau et
les stratégies de commande des convertisseurs sont pour permettre de capter un maximum d’énergie de
vent et injecter la puissance produite dans le réseau [86].

11.8.1. Topologie de conversion d’énergie éolienne

Dans la pratique, il existe plusieurs types des machines électriques utilisées dans la conversion
d’énergie, telles que les machines synchrones, les machines asynchrones a cage et les machines
asynchrones a double alimentation. Dans notre travail de these, on va utiliser la génératrice asynchrone
a double alimentation avec un rotor bobiné (GADA) a cause aux différents avantages :

- Connexion directe du stator avec le réseau.
- Fonctionnement a vitesse du vent variable et fréquence de réseau fixe.
- Le convertisseur peut compenser les différents harmoniques.
- Aptitude de réguler la puissance réactive.
Pour limiter les effets indésirables des harmoniques de courant dans le systeme de conversion
d’énergie éolienne, les convertisseurs statiques de puissance dans cette structure de conversion sont
utilise I'éolienne pour contribuer a la dépollution du réseau électrique.
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11.9. Conclusion

Dans ce chapitre la problématique de la qualité de 1’énergie ¢lectrique tels que les harmoniques,
le déséquilibre, 1’énergie réactive...etc. sont présentés. Les principales causes de ces problemes sont les
convertisseurs a base des semi-conducteurs utilisés dans 1’industrie moderne, plusieurs techniques de
compensation de I’énergie réactive et du filtrage des harmoniques ont été illustrées dans ce chapitre. Une
étude comparative montrant I’efficacité des filtres actifs paralléles & base des convertisseurs de
puissance, comme les convertisseurs multi-niveaux, et les convertisseurs multicellulaires qui présentent
des avantages importants surtout dans des applications de moyenne tension et dans la haute puissance,
ces avantages peuvent présenter un grand intérét dans la moyenne tension avec des contraintes en tension
réduite sur les interrupteurs bloqués, ainsi 1’augmentation de la bande passante et 1’amélioration de la
forme d’onde de la tension de sortie. Les convertisseurs de puissance ont des interrupteurs commandés.
Un rappel des commandes non-linéaires appliquées aux convertisseurs statiques a été présenté. La
conversion d’énergie éolienne basée sur la génératrice GADA ainsi que les avantages présentés par cette
structure par rapport aux autres types des machines électriques ont été illustrés. Le chapitre suivant se
concentre sur la modélisation et la simulation du convertisseur multicellulaire.

23

—
| —



| Chapitre 111 : Modélisation et simulation du convertisseur multicellulaire

Chapitre 111

Modélisation et simulation du convertisseur

multicellulaire
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111.1. Introduction

La modélisation d’un systéme réel physique (convertisseur, machine...) a pour but de trouver une
représentation mathématique par des équations différentielles linéaires, non-linéaires ou a structures
variables [16], qui reproduit fidelement la dynamique du systeme. Les convertisseurs de puissance
multicellulaires présentent des caractéristiques privilégiées dans le contrdle des systemes de grande
puissance pour répondre a la contrainte de montée en puissance électrique dans le monde industriel
d’aujourd’hui. Dans ce chapitre, différentes structures de convertisseurs multicellulaires sont étudiées.
La topologie de ces convertisseurs repose sur une association de N cellules de commutation
interconnectées par l'intermédiaire des condensateurs, appelées aussi condensateurs flottants. Les
convertisseurs multicellulaires permettent d'atteindre une tension de sortie de N + 1 niveaux.
L'inconvénient majeur de ce type de convertisseur est la complexité de la commande. En conséquence,
la modélisation et la commande sont abordées dans ce chapitre pour résoudre les problémes liés aux
déséquilibrages des courants et la régulation de la tension de sortie de ce convertisseur. Dans ce chapitre,
la phase de modélisation est abordée pour prédire le comportement du systéme physique réel et élaborer
un systeme de commande adéquat des convertisseurs de puissance commandés. La commutation des
interrupteurs de puissance est considérée dans la phase de modélisation pour étudier la stabilité du
systéeme dans chaque état de commutation.

111.2. Modélisation aux valeurs instantanées

Dans ce type de modélisation, les commutations des interrupteurs sont prises en compte et
permettent de visualiser les différentes grandeurs d’état représentant le convertisseur multicellulaire (les
tensions des condensateurs flottants, le courant de charge, la tension de sortie). La topologie du
convertisseur multicellulaire est représentée dans le temps selon la période de commutation ou la
fréquence de découpage. Un bras du convertisseur multicellulaire a N cellules ayant chacune deux
interrupteurs avec une commande complémentaire signifie que ce bras peut présenter 2V configurations
possibles. Un systéme d’équations différentielles rassemble ces 2V configurations pour représenter
I’évolution des grandeurs du convertisseur multicellulaire [53-54].

111.2.1.Fonctionnement hacheur abaisseur

La figure I11.1 représente un hacheur multicellulaire & N cellules alimentant une charge R — L. Le
modele de cette structure a N — 1 condensateurs flottants contient N — 1 équations différentielles pour
I’évolution des tensions des condensateurs flottants et une équation pour 1’évolution du courant de la
charge. Le condensateur C; est parcouru par le courant i, lorsque les interrupteurs en amant (S;, ;) et
en aval (S;) ont des états différents et 1’évolution de 1a tension v; aux bornes de C; est liée a la variation
du courant i.;. Le courant du condensateur est donné par 1’équation (I11-1) et la tension v; est donnée
par 1’équation (111-2) [55-56], [15-16].

ici = [Sivr — Silicn -1
iv _ [Si+1_5i]i
dt Ci Ci ch

L’équation (I11-2) est généralisable pour N — 1 tensions des condensateurs flottants. La tension
de sortie v, est égale a la somme des tensions aux bornes des condensateurs multipliée par 1’état des
deux interrupteurs adjacents [57-60].

I1-2
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Ven = [S1— S2lver +[S2 — S3lvea + +++ [Sy—1 — Snlven-1

+ SyVac
i=N 11-3
Ven = 6i VUci
i=1
8; = [Si — Sisal -4

La tension de la charge v, (équation 111-5) et le courant de la charge i.;, peuvent étre écrites sous
les formes suivantes :

Ven = Replcn + Lchaich

-5
dt ch Lch Lch ch
ii . [SI_SZ]U +[52_53]v .“[SN—l_SN]v
SN Rch
_V —_
+ L, % T Lch
Le systéme d’équation du hacheur multicellulaire & N cellules est donné par 1’équation (111-7)
d _[S2 =81,
%Va = C—llch
d _ [S5 — S2]
Evcz = C—Zlch
d o = [Si+1 — Si]l
3. YcCi ch
dt ) G -7
A _ISw=Sual
d. _[51=8]  [=S] Sy =Swl
SN Rch
V
+ Lch dc Lch LCh
SN Si Sy S
. . 1 .

ﬁT """" TRt TG |
VGCT—_ T VT —tT e i Tvm —<D+

Fig. I11.1 hacheur multicellulaire a N cellules.
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111.2.2.Fonctionnement en onduleur
Considérons un onduleur multicellulaire & N cellules avec un point milieu capacitif comme

représenté dans la figure 111.2

La modélisation de I’onduleur est la méme que celle du hacheur pour 1’évolution des tensions des
condensateurs flottants. Pour la charge alternative, la tension de sortie est donnée par 1’équation (111-8)
et le courant de la charge alternatif est donne par 1’équation (111-9) [61-63].

alch -

Ven = Replen + L

N7
ch E leh + TC

11-8
VUch Rch . Vdc

At "Ly Lon " 2Len
d. 155

[SZ - 53] [SN—l - SN]

c1T——F Vg T Ven-1
Lch Lch

11-9

SN Rch . Vdc

Vdc

Len “ Len " 2Ly

Le systéme d’équation de 1’onduleur multicellulaire & N cellules est donné par 1’équation (111-10)

Vac/2

Vo2

4 _[s=si],
dt c1 Cl ch
d [S3 - SZ] .

— Ve = ——i

d ’ [Siv: —Si]
4, =SSl
dt G I11-10

charge

Veh

Fig. I11.2 Onduleur multicellulaire monophasé a N cellules.

La modélisation du convertisseur multicellulaire a N cellules en fonctionnement hacheur et
onduleur a point milieu capacitif a été présentée sous un modéle aux valeurs instantanées. La prochaine

(
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étape, se penche sur la simulation de ces convertisseurs et la comparaison avec la structure classique a
deux niveaux.

111.2.3.Commande du convertisseur multicellulaire a partir du modele instantané
111.2.3.1. Fonctionnement en mode hacheur

Dans cette partie deux topologies de I'nacheur multicellulaire (a trois cellules puis a cing cellules)
sont utilisées et comparées avec la topologie classique de I'hacheur.

Les parameétres de simulation sont :

Fréquence de découpage faec = 16 kHz
Capacité flottante C = 0.4uF
Tension de la source Vae = 1200V
Inductance de la charge L., = 0.4mH
Résistance de la charge R., = 8Q

Tensions de référence pour
V = 400V, V, — 800V
I’hacheur a trois cellules Ciref C2ref

Tensions de référence pour Vi1 rer = 240V, Vip ep = 480V
I’hacheur a cing cellules Ves rer = 720V, Vey roy = 960V

111.2.3.1.1.  Hacheur multicellulaire a trois cellules

La figure 111.3 présente un hacheur a trois cellules alimentant une charge R — L avec la commande
par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI). Cette commande est en boucle ouverte pour exploiter le
modéle aux valeurs instantanées du convertisseur multicellulaire.

Les signaux de commande dans la MLI sont obtenus par la comparaison d'un signal porteuse
triangulaire avec un signal de référence. Les trois porteuses de la MLI ont une fréquence de découpage

. NP iy Lz T
de f4ec, 1a premiére porteuse commence a I’origine de phase, la deuxiéme porteuse est décalée de %

N N P . e 2T N .
par apport a la premiere porteuse, et la troisieme porteuse est décalée de % par rapport a la premiere
porteuse. On impose directement une tension de charge V4.

S1
S,

|

L

MLI _{n—:" o
{N_;z

v dcT‘.:

o)
Y ¥

Fig. 111.3 Commande MLI du hacheur multicellulaire a trois cellules.
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Les résultats de simulation d’un hacheur multicellulaire a trois cellules avec la commande MLI en
boucle ouverte sont présentés dans les figures I11.4-7. La figure 111.4 présente les tensions des
condensateurs flottants avec un équilibrage naturel a leurs valeurs de référence (boucle ouverte) pour
différentes valeurs de la tension désirée de la charge vy, .

de0S5Sa0.255|de0.255a0.55|de0.55 a0.6S

Vchd = 600V Vchd = 960V Vchd = 240V

La figure 111.5 présente la tension de sortie du hacheur multicellulaire ou la tension de la charge
v.p,. Cette tension oscille entre deux limites (4v., = 400V) quelque soit la valeur de la référence.

La figure I11.6 présente le courant de charge (i, ). On remarque que le courant de charge augmente
avec I’augmentation de la tension de référence et vice versa. L’ondulation du courant de charge i, =
34.

La figure I11.7 présente la contrainte en tension sur un interrupteur du hacheur multicellulaire a
trois cellules v;,,;. Cette contrainte est égale a v;,,; = 400V lorsque I’interrupteur est ouvert.

1200
. Vdc y
2800 | c2
e
2
$ 400
|_

0 i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Temps (S)

Fig. I11.4 Equilibrage naturel des tensions des condensateurs de /’hacheur multicellulaire a trois cellules.

21200 V. 1

S mil | | Vv

% 800 | H‘\H‘HHH\‘ M M H\MH\‘ H H\HH chd

e | ™

g 0 — = —
Temps (S)

Fig. I11.5 La tension de la charge de /’hacheur multicellulaire a trois cellules.

[E
N
o

80

40

Courant de charge(A)

0 i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (S)

Fig. I11.6 Le courant de la charge de /’hacheur multicellulaire a trois cellules.
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1200 i 7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (S)

Fig. I11.7 La contrainte en tension sur un interrupteur de /’hacheur multicellulaire a trois cellules.

©
o
o

Tension (V)

111.2.3.1.2.  Hacheur multicellulaire a cinq cellules

Pour un hacheur multicellulaire a cing cellules a commande MLI en boucle ouverte les résultats
de simulation sont présentés dans les figures (Fig. 111.8-11). Les tensions des quatre condensateurs
flottants tendent vers leurs valeurs de référence pour différentes valeurs de la tension de la charge comme

montré dans la figure 111.8. La tension de la charge v, est présentée dans la figure 111.9 et les valeurs
de cette tension sont résumées comme suit:

deo0Sals de1Sa2s de2S a258§
Vchd = 600V Vchd = 960V Vchd = 240V
Avg, = 280V | Avg, = 420V Avg, = 10V

La figure 111.10 présente le courant de la charge (i.;) du hacheur multicellulaire a cing cellules
avec une ondulation Ai., = 1A. La figure I11.11 présente la contrainte en tension sur un interrupteur du

hacheur multicellulaire a cing cellules v;,,;. Cette contrainte est égale a v;,,; = 240V si I’interrupteur est
ouvert.

1200

800

400

Tension (V)

0

0 0.5

1 15
Temps (S)
Fig. 111.8 Equilibrage naturel des tensions des condensateurs du hacheur multicellulaire & cing cellules.
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1200 }
Veh — |
S 800 Ves
[
2
[72]
S 400 « .
[ "’
0 5 i i j i
0.5 1 Temps (S) 1.5 2 2.5
Fig. I11.9 La tension de la charge du hacheur multicellulaire a cing cellules.
<120 2
g
& 80 i
o
3
40 .
5
o
O 0 i i i i
0 0.5 1 Temps (S) 15 2 2.5
Fig. 111.10 Le courant de charge du hacheur multicellulaire a cing cellules.
1200 | ]

=
=

Tension (V)

0 05 1 Temps (S) 15 2 2.5
Fig. 111.11 La contrainte en tension sur un interrupteur du hacheur multicellulaire a cing cellules.

111.2.3.1.3. Hacheur classique

La topologie du hacheur classique est présentée dans la figure 111.12, les résultats de simulation
sont présentés dans les figures 111.13-15.

:T Vdc VCh

Fig. 111.12 Commande MLI d 'un hacheur abaisseur classique.

La tension de la charge est présentée dans la figure 111.13 avec une ondulation de Av., = 1200V,.
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Le courant de la charge est présenté dans la figure I11.14 avec une ondulation 4i., = 25A. La figure
111.15 présente la contrainte en tension sur un interrupteur de 1’hacheur classique, cette contrainte v;,,; =
1200V si ’interrupteur est ouvert.

I

O i
I > : |
0

Tension (V)

0.4

Veng Temps (S) Ven

Fig. I11.13 La tension de la charge de /’hacheur abaisseur classique.

(ffi AN | Il i
o L
[<5]
o
|
S
s © I
>
(@)
O 0 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (S)
Fig. I111.14 Le courant de charge de /’hacheur abaisseur classique.
1200
2 800
S
5
S 400
0 ]
0 0.1 0.2 3 04 05 0.6
Temps (S)

Fig. 111.15 La contrainte en tension sur un interrupteur de /’hacheur classique.
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Le Tableau. I11.1 présente une comparaison entre les trois topologies de 1’hacheur :

Tableau. 111.1 Comparaison entre trois topologies de /’hacheur.

. Hacheur multicellulaire | Hacheur multicellulaire
Hacheur classique L L
a trois cellules a cing cellules
Avg, (V) 1200 400 Entre 20 et 400
Aigp (A) 25 3 1
Vine (V) 1200 400 240

111.2.3.2. Fonctionnement en mode Onduleur

Deux convertisseurs multicellulaires a trois cellules et a cing cellules en fonctionnement onduleur

monophasé en demi-pont sont utilisés et comparés dans cette partie par rapport a I’onduleur monophasé
a deux niveaux.

111.2.3.2.1. Onduleur multicellulaire a trois cellules

La figure 111.16 présente un onduleur multicellulaire & trois cellules monophasé en demi-pont
alimentant une charge R — L. Les interrupteurs de puissance sont commandés en MLI en boucle ouverte.

S1

Sz

S3

—_-

I

1
MLI _I__{l?'—'
2

B

Fig. l1l.16 Commande MLI de I’onduleur multicellulaire a trois cellules.

La figure I11.17 présente la tension de la charge a quatre niveaux (%, % % %) d’un onduleur
multicellulaire a trois cellules. Les tensions des condensateurs flottants tendent vers leurs valeurs de
référence comme montré dans la figure 111.18. Dans les figures I11.19-20, le courant de charge présente
une forme sinusoidale avec un THD;., = 2.92%. La contrainte en tension sur un interrupteur est v;,,; =

400V (Fig. 111.21).

600
400

200

1 1
BN

o o o
o O

»
o
S

Tension de charge (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (S)

Fig. 111.17 La tension de charge de /’onduleur multicellulaire a trois cellules.
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1200
Vdc
1000 i
< Vca
2 800 ~
S 600 | | -
2 Vcy
2 400 e -
200 | , ~ 8
0 i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Temps (S)
Fig. 111.18 Equilibrage naturel des tensions des condensateurs flottants de [’onduleur multicellulaire a trois
cellules.
g 60 .
%40 .
22} 1
o
0}
%-20 -
3-40 |
O
_60 L 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Temps (S)

Fig. 111.19 Le courant de charge de [ ’onduleur multicellulaire a trois cellules.

0.5

0.4
0.3
0.2
0.1

Mag (% of Fundamental)

I
=)

Tension (V)

-Fundamental (25Hz) = 59.97 , THD=2.92% : .

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequency (KHz)

. 111.20 Spectre du courant de charge de /’onduleur multicellulaire a trois cellules.

Fig. I11.21 La contrainte en tension sur un interrupteur de I’onduleur multicellulaire a trois cellules.
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111.2.3.2.2. Onduleur multicellulaire a cing cellules

Dans le cas de I’onduleur a cing cellules en boucle ouverte, les tensions des condensateurs flottants
présentées dans la figure 111.22 tendent naturellement vers leurs valeurs de référence. La tension de la

Vae ~Vae ~Vac Vae Vae V ,
charge a six niveaux ( ch, 3‘“, 6‘“, %, %, %) de 1’onduleur multicellulaire a cinq cellules est

présentée dans la figure 111.23. Dans les figures 111.24-25, le courant de la charge présente une forme

sinusoidale avec un THD; ., = 1.5%. La contrainte en tension sur un interrupteur est v;,,; = 240V (voir
Fig. 111.26).

1200 Ve
1000 4 Vca
S 800 N
= Ves
S 600 B v
% C2
E 400 i
V.
200 "¢l
O | 1 |
0.1 0.2 0. 0.4 0.5 0.6
Temps (S)
Fig. 111.22 Equilibrage naturel des tensions des condensateurs flottants de [ onduleur multicellulaire a cing
cellules.
g 600
g 400 |
5 200
S 0
© |
© -200 ,
s
é -600 | | \ |
0 0.1 0.2 0.3
Temps (S)
Fig. I11.23 La tension de la charge de [ ’onduleur multicellulaire a cing cellules.
g 60
GE)’ 40 |
E20
(&)
80
g-zo -
3-40
O
_60 i 1 \ 1 1 1 ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (S)

Fig. I11.24 Le courant de la charge de [’onduleur multicellulaire a cing cellules.
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05 T T T T T T T T T

0l4 - N N N M N -
0.3} Fundamental (25Hz) =59.98 ; THD="1.50% .
0.2} .

0.1 -

B aa) lag ‘._l ()
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (KHz)

Fig. 111.25 Spectre du courant de la charge de I’onduleur multicellulaire a cing cellules.

1200
1000

Mag (% of Fundamental)

Tension (V)
D
o
o

Temps (S)
Fig. 111.26 La contrainte en tension sur un interrupteur de [ ’onduleur multicellulaire a cing cellules.

111.2.3.2.3. Onduleur a deux niveaux en demi-pont

Pour I’onduleur a deux niveaux demi-pont, la topologie et sa commande sont présentées dans la
figure 111.27.

Les signaux de commande dans la MLI sont obtenus par la comparaison d'un signal porteuse
triangulaire avec un signal de référence sinusoidal.

MLI

M

e

Ve| p——{1

L Lm{%

Fig. 111.27 Onduleur deux niveaux demi pont.

La tension de la charge a deux niveaux (%, %) de I’onduleur est présentée dans la figure 111.28.

Dans les figures 111.29-30, le courant de la charge présente une forme sinusoidale avec un THD;, =
22.47%. La contrainte en tension sur un interrupteur est v;,; = 1200V (Fig. 111.31).
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D
o
o

Tension de charge (V)
o

0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6

0.3
Temps (S)

Fig. l11.28 Tension de la charge de I'onduleur a deux niveaux en demi-pont.

(o2}
o
T

o
o
-

Courant de charge (A)
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Temps (S)

Fig. 111.29 Courant de la charge de [ ’onduleur a deux niveaux en demi-pont.

’c__U\ 207 T T T T T T T T T ]
5
£ 15} i
3
5 10 Fundamental (25Hz) = 60, THD= 22.47% :
s 5| f
S
= 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequency (KHz)
Fig. 111.30 Spectre du courant de la charge de |’onduleur a deux niveaux en demi-pont.
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1200

]
o
o

Tension (V)

Fig. l11.31 La contrainte en tension sur un interrupteur de [’onduleur a deux niveaux en demi-pont.
Le tableau I11.2 présente une comparaison entre les trois topologies de 1’onduleur.

Tableau. I11.2 Comparaison entre trois topologies de [’onduleur monophase.

. Onduleur Onduleur
Onduleur a deux ) L ] .
] ) multicellulaire a 3 multicellulaire a 5
niveaux en demi-pont

cellules cellules

Ven 2 niveaux 4 niveaux 6 niveaux
THD; ., 22.47% 2.92% 1.50%

Vine (V) 1200 400 240

111.3. Modélisation aux valeurs moyennes.

Les inconvénients du modéle aux valeurs instantanées présenté dans la section précédente tel que
le temps de commutation des interrupteurs nul (passage de 1’état 0 a I’état 1) conduisent a 1’utilisation
du modele aux valeurs moyennes [53].

Le convertisseur multicellulaire posséde des variables discretes (commutation des interrupteurs)
et des variables continues (tension de sortie, tension des condensateurs flottants et le courant de la
charge). Dans le modéle aux valeurs moyennes de ce convertisseur, on remplace les grandeurs continues
par leurs valeurs moyennes pendant la période de découpage T, a condition que la constante du temps

du systéme soit supérieure & T,,.. Cette méthode entraine 1’équilibrage des tensions des condensateurs
flottants.

111.3.1.Fonctionnement en mode hacheur abaisseur

Si on considere que I’interrupteur S; est commandé par un signal de commande de fréquence f..
de période T,,.. et un rapport cyclique p,. L’interrupteur est fermé pendant Ty, pg €t ouvert pendant
[1 - .us] Taec-

- Pendant Ty, us

S; est fermé et S; est ouvert, la tension aux bornes de I’interrupteur S; est Vs, = Vgi — VUgi—q €t
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le courant iz, = 0

- Pendant [1 — pg] Tygec
S; est ouvert et S; est fermé, la tension aux bornes de I’interrupteur S; est v, = 0 et le courant

i§i = iCh'
La valeur moyenne Vs, de la tension vs, est donnée par I’équation (111.11) [46-47].
Tgec
VS_i = .I- Us; dt = ps[ve; — vei-] 11-11
Tdec o

Et la tension de sortie moyenne est donnée par I’équation (111-12)

=N i=N
Ven = Z Vs, = Z tslve: = vei-a] 11-12
i=1 i=1

Avec : v =0¢etVey = Ve
Le courant moyen parcourant le condensateur C; est relié au courant traversant les interrupteurs
des deux cellules adjacentes et est donné par 1’équation (111-13) :
Iei = ISi - 15i+1 = ['usi+1 - 'usi]ICh 11-13
Avec : I, est le courant moyen de la charge.

L’expression du courant du condensateur nous permet de calculer 1’évolution des tensions
moyennes des condensateurs flottants par I’équation (I11.14).

d 1 1
EVCi = ala = [ts,,, = ts, ) len I1-14
Si on pose
a; = |us,,, — Hs,] 11-15
Alors I’évolution des tensions des condensateurs est donnée par 1’équation suivante :
d a;
EVCi = alch 111-16

La tension moyenne de sortie selon la figure 111.1, peut s’écrire selon les deux formes suivantes :
i=N-1
Ve == D aWei+usVac 1-17
i=1

d
Ven = Replen + Len Elch 11-18

A partir des deux équations précédentes, 1’équation d’état du courant de charge d’un bras du

convertisseur multicellulaire est donnée par 1’équation (I11.19) :

d i=N-1 R

al I’LSN ch
Rl z <_V .)+—V ey 11-19
dt ch - Lch Ci Lch dc Lch ch
=
Dans la représentation d’état, il y a N équations différentielles ou:

N — 1 équations représentants I’évolution des tensions des condensateurs flottants et une équation
représentant I’évolution du courant de la charge. La représentation d’états sous forme matricielle des
valeurs moyennes d’un bras multicellulaire est donnée par 1’équation 111-20 qui représente un systeme
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non linéaire de N X N :
x =A(x) + B(x)u 111-20
Tel que x est le vecteur d’état est égal a [Viq, Vo, Vesy os Ven—1, Ien]T €t u est le vecteur de

commande [a;, ay, as,...,ay_q1, ay]’.
Ich
/ - 0 0 0 \
Ich . |

0 cee 0 0
A= 0 |etB=] o P
0 cee O I
_Rc Lh
\0 g / 0 0 c 0 |
Ve Ve Ven Vdc/
Len Lecn Len  Lep

111.3.2.Fonctionnement en mode onduleur

Vac
2
La tension de sortie de 1’onduleur multicellulaire selon la figure 111.2 peut s’écrire sous la forme

suivante (Equation 111-21) :

On utilise la topologie d’onduleur demi pont a point milieu pour voir les niveaux — % et

Ven = Replen + Lep =7 Ien — @
dt 2
Alors, 1’équation différentielle du courant de la charge de I’onduleur multicellulaire en demi-pont
a N cellules est donnée par I’équation (111-22):

i=N-1

111-21

d . i an Rch Vdc
o Z L g — =, - 2 11-22
dt ch - Lch Ci Lch dc Lch ch ZLCh
l:
AVBC ay = tuSN
Et la représentation matricielle de cet onduleur est donnée par 1’é¢quation (111-23) :
x=Ax)+BXx)u+H 111-23

Avec : H = [0,0, ... 0,—%]T

111.3.3.Commande du convertisseur multicellulaire a partir du modéle aux valeurs moyennes
111.3.3.1. Commande par linéarisation exacte

La linéarisation exacte est dédiée a I’utilisation des correcteurs linéaires dans un systéme non
linéaire. L'idée principale est d’utiliser une transformation algébrique du systéme non linéaire pour le
rendre linéaire [53]. Apreés cette transformation toutes les techniques de correction linéaire peuvent étre
utilisées. L’avantage principal de cette méethode est d'effectuer une transformation exacte sans passer par
des approximations.

Apres quelques rappels nécessaires, nous appliquons cette méthode a 1’onduleur multicellulaire
triphasé a trois cellules.

Soit le systeme non linéaire multi-entrées multi-sorties présenté dans 1’équation (111-24):

{Xzf(x)+g(x)u+H l1-24
y =d(x)
[x1, X5, X3,...,xy]7 est le vecteur d'état.
[Vi, V2, V3, -, ¥n]T est le vecteur de sortie.

[uy, Uy, Us, ..., uy]" estle vecteur d'entré.
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[H,, H,, Hs, ..., Hy]" est la composant perturbatrice
Et dont la représentation vectorielle est :

fi(x) 91(x) d,(x)
f(x)=< : ),g(x)z( : ),d(x):< : )
fn(x) gn(x) dn(x)

Les fonctions f, g et d sont considérées comme des fonctions lisses qui sont indéfiniment
dérivables par rapport a chacun de leurs arguments.

L'idée de la linéarisation exacte est de boucler le systéme par 1’introduction d’une nouvelle
commande w tel que u = R(x, w).

Pour effectuer ce bouclage de linéarisation, il faut exprimer les dérivées successives des y; . On
arréte la dérivation quand les entrées commencent a intervenir dans ’expression de la dérivée.
Considérons I’équation (I11-25) [55]:

D
1
: =A))u+Ay(x) +H 111-25
(rm)
Ym
Ou la nouvelle entrée w est donnée par 1’équation (111-26) :
yit=w
: 111-26
't = Wy

Ou ; désigne la plus petite dérivée pour que les entrées u apparaissent dans la r;°™¢ dérivée de la

sortie y;.
Wy fff Y1

Le systéme linéarisé est donné par :
W2 ff f Y2

On considere que la matrice A(x) est inversible, on peut effectuer le bouclage suivant [46]:
u(x) = A1 )w — A" (A (x) — AT (x)H 1n-27
u(x) = A 1) [w—H] — A1 (x)Ay (%) 111-28
Ou w est la nouvelle entrée pour rendre le systeme (111-24) linéaire.
On peut écrire 1’équation (111-28) sous la forme suivante :

u(x) = a(x) + () [w — H] 11-29

Avec
a(x) = —A 1 (x)Ag(x) 111-30
B(x) =427 (x) 11.31

Le systéeme représenté par 1’équation (l11-24) est linéaire et complétement découplé avec la
nouvelle commande w et est facilement commandable en utilisant les techniques classiques de la
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commande par retour de sortie.

Le schéma global de ce systéme avec la commande w est donné dans la figure suivante :

W

"o

B ()

a

systéeme

y=X

H

a (x)

Fig. I11.32 La linéarisation du systeme non linéaire.

111.3.4. Application de linéarisation exacte a un onduleur multicellulaire triphase a trois cellules

On applique le modele aux valeurs moyennes avec la linéarisation exacte sur un onduleur

multicellulaire a trois cellules triphasé avec une charge R — L. La représentation d’état sous forme non
linéaire de cet onduleur est donnée par 1’équation (111-32)

: 0 O 0
VCl Vcl

X 0 0 0
ch = _Rch VCZ +
IC 0 0 LCh ICh

I —
%’L 0 0
I, 51
0 < 0 j]S2
C 5,
Lch Lch Lch-

+ 111-32

0
_Vdc
2Lqp

Le vecteur d'état x du systeme de chaque phase est donc d'ordre trois avec deux tensions des
condensateurs flottants et un courant de la charge.

X1 = Ve, X = Vi, x3 =

ICh’ a=

1 Rcn
P bO = ] b1 =
C Lcn

1

Rcn

Pour que le découplage du systeme (111-12) soit possible, la matrice A(x) doit étre inversible, alors,
le delta A(x) = a?b,V,.x32 est déférent de zéro

Pour que la matrice A(x) soit inversible il faut que V. # 0 et x; = 0 [53].

0
Ao(X) == ( 0 )
—bgx3
X1 — Vdc Xy — Vdc 1
ancx3 ancx3 blvdc
X1 x, — E 1
At(x) =| aVacxs  aVyexs bV
X1 Xo 1
ancx3 ancx3 blvdc
Le retour d'état peut donc s'exprimer par :
box;
| blvdc\i
box3
a(x) = =A"1(x)Ao(x) =
0 bIVdc |
b0x3/
b1Vdc

111-33

111.34

111.35

En appliquant sur le systeme le retour d'état, on obtient le systéme linéarisé suivant :

—
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V= Vcl =W

Vo=V =w;

V3 =Icp = w3
111.3.5.Boucle de régulation proportionnelle

La commande en boucle fermée avec un régulateur proportionnel a 1’onduleur multicellulaire en
utilisant la linéarisation exacte est résumée dans la figure 111.33

|

Xref W y:X

s Kr_’?__’ B (X % systéme

H a (X)

Fig. 111.33 Boucle de régulation avec correcteur proportionnel.

On peut représenter le systeme de la figure 111.33 par un simple intégrateur en boucle fermée
comme le montre la Fig. 111.34.

Xref A~ K, w i y=X

- S

Fig. 111.34 Boucle de régulation simplifiée.

La figure 111.35 représente le circuit de puissance d’un onduleur demi-pont triphasé multicellulaire
a trois cellules avec une charge R — L.
Les paramétres de simulation sont :

Fréquence de découpage faec = 16 kHz
Capacité flottante C = 0.4uF
Tension de source Vae = 1200V
Inductance de la charge L., = 0.4 mH
Résistance de la charge R., = 8Q

Tensions de référence pour
onduleur a trois cellules
Reéférence du courant de la
charge
Le courant de la charge a une forme sinusoidale d’amplitude /., = 59.51 A avec un THD =
2.43% comme indique dans les figures 111.36-37. La figure 111.38 représente les tensions des
condensateurs flottants pour une phase de 1’onduleur multicellulaire triphasé. Ces tensions tendent vers
leurs valeurs de référence avec un régime transitoire de 5 ms. Ces résultats en boucle fermée montrent
I’efficacité de la commande par linéarisation exacte avec le modele aux valeurs moyennes de I’onduleur
multicellulaire a trois cellules.

VClj'ef = 4‘OOV, VCZ,ref = 800V

Ich—ref =604 f =50Hz
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T T

Fig. 111.35 Onduleur triphasé demi-pont multicellulaire a trois cellules.

(2]
o

Courant de charge (A)
o

-60
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (S)
Fig. 111.36 Courant de la charge d’un onduleur triphasé multicellulaire a trois cellules.

S5

c

X | *
S 3 __Fundamental (50Hz) = 59.51 , THD= 2.43% |
T
5 2 1
S 1 |
&
= 0%

6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (KHz)
Fig. I11.37 Spectre du courant de la charge.

o
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I

44

—
| —



| Chapitre 111 : Modélisation et simulation du convertisseur multicellulaire

1200 Vao
1000 ‘ N
800 Vs
600 ‘ 7

4 L
00 Ve,
200 :
0

Tension (V)

06 0.08 0.1

0.02 0.04 0.
Temps (S)

Fig. 111.38 Les tensions des condensateurs flottants.

Pour tester la robustesse de la commande par linéarisation exacte on utilise trois essais :
- Essai avec une charge déséquilibreée.
- Essai avec une variation de la référence du courant de la charge.
- Essai avec une variation de la tension de la source continue.

111.3.5.1. Charge déséquilibrée

Un déséquilibre de la charge R — L triphasé est effectué pour tester la robustesse de la commande
par linéarisation exacte en boucle fermée. Les parametres de la charge triphasée déséquilibrée sont :
Repg = 10 Leng = 0.1mH
Repnp = 50Q Lenp = 0.6mH
Rene = 0.1Q Lene = 0.8mH
La figure 111.39 indique que les courants de la charge restent équilibrés autours de leurs valeurs de
référence (60 A max) malgré le déséquilibre de la charge. Cela démontre que la commande par
linéarisation exacte avec le modéle aux valeurs moyennes de 1’onduleur multicellulaire triphasé a trois
cellules est robuste contre le désequilibre de la charge.

< 60

D \

(@)]

g 0

&

3-60 }

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (S)

Fig. 111.39 Courant de la charge de [’onduleur triphasé multicellulaire a trois cellules avec une charge
déséquilibrée.
111.3.5.2. Variation du courant de la charge

Dans ce deuxiéme essai une variation de 100% du courant de la charge est effectuée comme suit:

de0S5a0.055|de0.055a0.1S
Ieh—rer = 304 | Icp—rer = 604
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Les courants de la charge suivent toujours leurs références dans le cas de la variation de ces

derniers en une forme sinusoidale (Fig. 111.40), ce qui prouve la robustesse de la commande proposée
contre la variation du courant de la charge de la référence.

Zeo, ' AN

= !

wt'o' A

% Eu e w/ ‘N

§-60 i VAV, \/ \
0 0.02 O'O4I'emps (3)0.06 0.08 0.1

Fig. 111.40 Courant de la charge de /’onduleur triphasé multicellulaire & trois cellules avec une variation de la
référence du courant de la charge.

111.3.5.3. Variation de la tension de la source

Dans ce troisieme essai une variation de la tension de la source est effectuée comme suit :

de0S5Sa0.055|de0.055a0.1S
Vge = 1200V | V4 = 1400V
1500 ‘
Vdc
S 1000 .
5 /
5
= 500 , 4
Vel
r [ 0.06 0.08 |
0 0.02 0.04 1 s (S) 0.1

Fig.11.41 Les tensions des condensateurs lors de la variation de la tension de la source.

La figure I11.41 présente les tensions des condensateurs d’une phase de 1’onduleur multicellulaire.
Lorsque la tension de la source continue est augmentée, les tensions des condensateurs flottants

augmentent aussi et les courants de la charge restent autour de leurs valeurs de référence comme le
montre la figure 111.42.

<60 | AAAN A AAA A
VAVAVATAY.
L%_GO &/ \/ \J \V/ \ \/ \/ \/ N./ \/
0 0.62 0.b4 0.66 0.68 0.1
Temps (S)

Fig. 111.42 Courant de la charge de [’onduleur triphasé multicellulaire & trois cellules avec une variation de la
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tension de la source.

111.4. Conclusion

La modélisation du convertisseur multicellulaire en fonctionnement hacheur et onduleur a été
effectuée pour déterminer le modéle mathématique (les équations différentielles). Ces équations sont
utilisees pour definir les lois de commande adéquates pour alimenter la charge R — L. Le modeéle aux
valeurs instantanées est utilisé avec la commande MLI en boucle ouverte en fonctionnement hacheur a
trois et a cing cellules, et en fonctionnement onduleur a trois et a cing cellules tout en menant une
comparaison avec les structures classiques. Une comparaison a été faite entre un hacheur multicellulaire
et la structure classique du hacheur abaisseur. La structure multicellulaire en mode hacheur conduit a
une amélioration des formes d’ondes de la tension et du courant de la charge et a une minimisation des
contraintes en tension sur les interrupteurs de puissance a 1’état ouvert (minimisation de dv/dt).
L’inconvénient principal de la commande en boucle ouverte consiste en une durée du régime transitoire
des tensions des condensateurs tres importante.

Une étude comparative entre 1’onduleur multicellulaire trois et cing cellules avec la structure
classique a deux niveaux de I’onduleur a été menée. Les niveaux de tension de la charge est proportionnel
au nombre des cellules. Les résultats ont montré que le THD du courant de la charge diminue et les
contraintes en tension sur les interrupteurs ont diminuées en augmentant le nombre des cellules. Les
résultats ont montré également que la durée du régime transitoire de I’onduleur en boucle ouverte est
tres importante.

Le modéle aux valeurs moyennes avec la commande en boucle fermée de I’onduleur triphasé
multicellulaire a trois cellules a permis de minimiser la durée du régime transitoire, a réduit le THD du
courant de charge et a augmenté la robustesse contre les déséquilibres de la charge (variations de la
charge et variation de la source). Pour tirer profit des avantages du convertisseur multicellulaire, dans le
troisieme chapitre, cette structure du convertisseur est utilisée en filtrage actif.
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1VV.1. Introduction

La transformation et la complexité de I’industrie d’aujourd’hui ainsi que la sensibilité des appareils
électriques, ont fait de la technologie du filtrage actif une priorité. Plusieurs travaux de recherches ont
conduit le développement technologique du filtrage actif a un stade mature pour la compensation du
courant harmonique [87-91], la compensation de 1’énergie réactive [92-95], la compensation du courant
neutre dans les réseaux de distribution [96-97], I’équilibre des réseaux qui alimentent les charges non
linéaires désequilibrées [15], [37], [98-101], et I’injection de la puissance produite par un systéme
d’énergie renouvelable dans le réseau avec un filtrage actif [102-105]. Les convertisseurs de puissance
multicellulaire sont intégrés dans le systéme de filtrage actif pour améliorer le THD du courant du réseau
et augmenter la tension d’utilisation [15-17], [45]. L utilisation des convertisseurs multicellulaires avec
leurs caractéristiques et leurs avantages (détaillés dans le chapitre 2) dans le filtrage actif présente un
grand defi pour I’industrie. Dans ce chapitre, un filtre actif shunt & base de I’onduleur multicellulaire
triphasé demi-pont a trois cellules est utilisé pour réduire le dv/dt, diminuer les contraintes relatives a
la tension des interrupteurs du filtre actif et pour améliorer le THD du courant du réseau. La robustesse
vis-a-vis plusieurs défis a savoir : i) le déséquilibre de la charge, ii) la tension triphasée du réseau, iii) la
variation de la charge et du bus continu seront traitées dans cette structure de filtrage actif en utilisant
deux techniques de commandes : lacommande par linéarisation exacte et lacommande par mode glissant.
Le réglage de la tension du bus continu par la théorie de la puissance réactive instantanée en présence de
charges non linéaires variables est étudié pour montrer la robustesse du filtre actif a base de I’onduleur
multicellulaire. Le filtre actif devient adaptatif dans le sens ou il s’adapte avec la variation de la charge
non linéaire pour maintenir sa stabilité, minimiser les pertes de commutation, et minimiser les contraintes
en tension sur les interrupteurs du filtre actif. Par conséquent, la fréquence de commutation admissible
des interrupteurs augmente.

IVV.2. Description du systeme du filtre actif a base d’onduleur multicellulaire

La figure 1V.1 présente la structure du filtre actif & base de 1’onduleur multicellulaire triphasé en
demi-pont a trois cellules séparées par des condensateurs flottants (C,,c1 €t Cupe2)- Chaque cellule
contient deux interrupteurs complémentaires. Ce filtre est connecté au réseau a travers une inductance de
couplage Ly, avec une résistance interne Re,p,. pour injecter les courants necessaire (ifq, i, €t irc)
dans le réseau. Le réseau de distribution utilisé est triphasé (vs,, vs;, €t vs.) de valeurs efficaces simple
Ve = 220V et frequence 50 Hz , et des courants (i, is, €t is.). La charge non lineaire (CNL) est un
redresseur non commandé (a six diodes) alimentant en tension continue une charge R — L et consommant
un courant (izpg, ichp €t icne)- La CNL génére des courants harmoniques ce qui présente des effets
néfastes sur la qualité de 1’énergie dans le réseau de distribution. Le role du filtre actif est d’injecter des
courants égaux en amplitudes et en opposés de phase aux courants harmoniques générés par la CNL.
Pour établir cette fonction de filtrage, deux boucles de régulation sont utilisées :

- Boucle de régulation de la tension du bus continu v, : utilisant la théorie de la puissance réactive
instantanée pour réguler v, a sa valeur de référence et extraire les courants de référence du filtre.
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- Boucle de régulation des courants du filtre : utilisant des commandes en boucle fermée
(linéarisation exacte et mode glissant) pour que les courants du filtre suivent leurs références.

/ 3

Résau triphasé 380/220V // B
50Hz . Vsa Vsh Vsc |
S3a S2a S1a H —
— ————" — . Isa y
_|: Rfa Lta  Ia
Vac|H_ Veaz| == Vg _|_ —_—cam—>—4
S3b Sob S1b Isp
| A A AR
Rio L i
Veo2 | Vebi [ ——cm—s *®
——vv—1 v | s
S3c Soc S1c
— — -— -—
Ry Lic I Isc
Vee2 | Vel | ——mmo—> 1
— —3 & 5 — . IChb ]
Icha Iche
CNL

Fig .IV.1 Filtre actif shunt a base de | 'onduleur multicellulaire.

I1V.3. Régulation de la tension du bus continu

La régulation de la tension du bus continu et le calcul des références des courants du filtre est faite
grace a la théorie de la puissance réactive instantanée.
IVV.3.1. Théorie de la puissance réactive instantanée

Cette théorie est une transformation dans le référentiel « — 3, des puissances, courants et tensions
instantanées a partir du réferentiel a — b — c. Elle est introduite par AKAGI [106-107]. Les équations
transformees du 1*" plan triphasé au second a coordonnées diphasées de la tension du réseau v,zet du

courant du filtre ¢, gsont données par [108]
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USG.
Usaﬁ = [C32] Ush IV-1
-USC
iy
lfap = [C32] [irn Iv-2
| ire
[1 -1 -1
[632] = E 2 2 IV—3
3, V3 —V3
2 2
Les puissances actives et réactives sont données par :
p(t) = Vsqlsq + Vsplpp Iv-4
q(t) = —Vsqlsp + Vsplrq V-5
Les puissances actives et réactives peuvent tre exprimées en composantes AC et DC telle que :
p(t)=P+P IV-6
q®) =q+4q IV-7

Avec:
P: Composante continue de p(t) liée aux composantes fondamentales des courants.
P: Composante alternative de p(t) liée aux courants harmonigues.

q: Composante continue de g (t) qui est la puissance réactive géenérée par les composantes fondamentales
des courants.

G: Composante alternative de g (t) qui est la puissance réactive générée par les composantes harmoniques
des courants.

L’expression des courants du filtre en fonction des puissances actives et réactives instantanees dans
le plan est donnée par 1’équation (1V-8):
lfa 1 Vsa VUsp 1[P + P
[ifﬂ] Vi + vsﬁ [vsﬁ vsa] [q +q

Notre but est de compenser la puissance réactive (composantes continues et alternatives) et les

V-8

courants harmoniques générés par la CNL, alors les courants de référence du filtre actif parallele sont
donnés par :
ifaref 1 Usa Usp P — AP
i v -V ~ IV'g
forerl v + 2 Vo LVsh sell 4 +4q
Ou AP est la puissance active nécessaire pour maintenir la tension du bus continu égale a v,
lorsqu’une variation brusque de la puissance de la CNL.

Alors, les courants du filtre dans le plan triphasé sont donnés par :
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rt 9
farer] |21 V3|
itpref | = §| 2 2 | [lfaref 1V-10
ifcref [—1 —\/§| fhref
2 2
IV.3.2.Calcul de AP
L’énergie de référence dans le condensateur du bus continu est :
1
Edcref = E CdCVC%CT”ef IV-11
L’¢énergie instantanée dans le condensateur est:
ec(t) - Cdcvdc(t) IV-12

L’écart entre 1’énergie instantanée et sa reférence au régime permanant :

Cq
A4 = EdCTef - eC(t) = TC (vdcref - vdc(t))(vdcref + Vg (t)) IV-13

Vdcref + Udc(t) ~ Zvdcref IV-14
Vdcref — Vgc(t) = Avg,e 1V-15
AEdc = CdcvdcrefAvdc IV-16

ap = Afac IV-17
At

La figure 1V.2 représente le schéma global de la théorie de la puissance réactive instantanée.

Pour extraire la composante alternative P de la puissance active, un filtre passe-bas de deuxiéme

ordre est utilisé avec la fonction de transfert suivante :

wo?

S%2 + 28wy + wy?
Ou: w, = 27fy, fo = 40Hz est la fréquence de découpage, § = 0.707 est le facteur d’amortissement.

1V-18

Vsa .
$ ifref o | Maref
vy |3 o [l | g 1
R = = i
& foref
Y Y/ € ) 5 s —
. | @ L — = . =
LW Sz FPBl—0—0| & g |l
. Q < @ — _ L w [
I | 2 <
i KR W=
i /S | AP |

Fig .IV.2 Théorie de la puissance réactive instantanée.
IV.4. Régulation des courants du filtre
1V.4.1. Modelisation du filtre actif a base de I’onduleur multicellulaire a trois cellules

Le modeéle aux valeurs instantanées qui représente une phase de 1’onduleur multicellulaire a N
cellules connectées a un réseau et qui alimente une charge non linéaire est donné par le systéeme
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d’équations suivant :

d 1 _
avcuabc) = C [S, — Sl]lf(abc)
d 1 ]
—=Vea(abe) = = 1S3 = S2lif(abe
dt C
d 1 _
) EUCN—l(abc) = C [Sy — 5N—1]lf(abc) IV-19
d. (S-S S-S ISy Swed]
Elf(abc) = Ly Vc1(abc) L Vc2(abc) Ly VeN-1(abc)
R S v v
f . N dc s(abc)
— 7 @t Vae — o~
L 79 LT 2l Ly
\ lf(abc) = len(abe) — Us(abc)

La représentation d’état matricielle aux valeurs instantanées d’une phase de I’onduleur
multicellulaire a trois cellules appliquées au filtre actif est donnée par 1’équation (1V-19). Cette équation
est sous la forme non linéaire est donnée par 1’équation (1V-20).

. 0 0 O
vCl(abc) vCl(abc)
. 0 0 O v
VUc2 (abc)| = _Rf .C2 (abc)
if(abc) 0 0 Lf lf (abc)

__(ich(abc) - is(abc)) (ich(abc) - is(abc)) 0
C C s
+ 0 _(lch(abc) - ls(abc)) (lch(abc) - ls(abc)) [52] IV-20
c C 53
E VUc2(abc) — Vci(abe) Vac — VUc2(abc)
Ly Ly Ly
0
0
+ _Vdc _ vs(abc)
|20, L

A partir de la forme matricielle non linéaire, on peut utiliser les commandes non linéaires. Dans ce

chapitre, on utilise la commande par linéarisation exacte puis la commande par mode glissant.

1V.4.2. Commande par linéarisation exacte du filtre actif proposé

La forme non linéaire x = Ax + B(x)u + H

Avec :
. 1T . Vae 2Vac - T ‘e
X = [vm, Ve, iy ] est le vecteur d’état, X;..r = = 3 o lf-rer ] est le vecteur de référence
0 0 0
A 0 0 0
= —R
0 0 _Jk
Lfk
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—(icn—i iep—i ]
( ch s) ( ch s) S0
C C
_(ich_is) (ich_is)
B(x) = 0
(x) c -
Ve Vc2 —Vc1 Vac—Vc2
Ly Ly Ly |
0
u=[S,,S,,5;]", est le vecteur de commande, H = _vdco v, | €st le vecteur constant.
E

Le schéma de la commande par linéarisation exacte est donné dans la figure IV.3 comme détaillé
dans le chapitre 2.
Integrateur

N

Filtre actif
shunt

¥ x

Xref w
—(( ) K¢

b S p—

Fig .IV.3 Linéarisation exacte du filtre actif shunt & base de /’onduleur multicellulaire.

; ifa—ref
Vsa (<5}
(&] 1 S
Vsb —) S Ip-ref —> Ol
[72]
Vseeo 2 o i Uy
Ifc-
_ 32 fc-ref = — S,
I ©c © (]
cha—) — % if (>]<)
. v 8 a —4
e _ s lw | 5[ Sea
i = mh—t = [ 1
Ichc —) S fo s =
; - f —
AP = = 3 |[u,
5 | — S,¢
Vcai—}
: —>  Sgc
Vce2 —

Fig .IV.4 Schéma de commande du filtre actif a base de /’onduleur multicellulaire.

IV.4.2.1. Simulation de la commande par linéarisation exacte du filtre actif proposé

Les parameétres de simulation sont donnés comme suit :

Fréquence de decoupage faec = 16 kHz
Capacité flottante C = 0.4uF
Tension de référence du bus continu Ve = 1000V
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Inductance du couplage Leouptage = 0.1 mH
Inductance de la charge L., =04 mH
Résistance de la charge R., = 8Q

Tensions de référence pour 1’onduleur 1000 2000
multicellulaire & trois cellules crrer = =5 Vo Vezrer =757V
Reéseau triphasé Ve=220V,f =50V

Les tensions des condensateurs flottants dans la phase a (v¢q1, Vcqz2) €t la tension du bus continu
vg. tendent vers leurs valeurs de références (Ve rer, Ve rer €t Vac—rer) réspectivement durant un régime
transitoire de 0.1 S comme le montre la figure I1V.5.

La figure 1V.6 donne la forme déformée (non sinusoidale) des courants de la charge avec un THD
égal a 23.74% (Fig. IV.7). La charge non linéaire (CNL) injecte dans le réseau un courant riche en
harmonique. Le rdle de 1’onduleur multicellulaire triphasé a trois cellules est d’injecter dans le point de
couplage un courant égal en amplitude et opposé de phase aux courants harmoniques injectés par la CNL.
La figure 1V.8 représente les courants du filtre actif multicellulaire. Aprés I’injection dans le point de
couplage les courants nécessaires a la compensation. Le courant du réseau présente une forme sinusoidale
(voir Fig .1V.9) avec un THD egal a 4.35% (voir Fig .I1V.10).

120 L I L ] L) ) 1

: ; : : : Ve ;

S z
\5800 ..................................................... Vcaz. ...... -
= N N O S S ]

& : : :
o 00F - S oo VNeeglic o .

O | i i | i

0.2 0.3 0.4
Temps ('S)

Fig .IV.5 Tension du bus continu et tensions des condensateurs flottants avec la commande par linéarisation
exacte.

YO Y Y
WA AT AT AT A

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Temps (s)

10\ I\ T A\
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Fig .1V.6 Courants de la charge non linéaire.
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Fig .IV.7 Spectre du courant de la charge non linéaire.
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Fig .IV.8 Courants générés par le filtre actif a base de [/ ‘onduleur multicellulaire.
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Fig .1V.9 Courants du réseau aprés la compensation des harmoniques.
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Fig .1V.10 Spectre du courant du réseau.

Pour tester la robustesse de lacommande par linéarisation exacte du filtre actif a base de I’onduleur
multicellulaire a trois cellules, on utilise les différents essais suivants :
- Variation de la charge non linéaire.
- Variation de la tension du bus continu.
- Déséquilibre de la tension de la source et de la charge non linéaire.

IV.4.2.1.1. Variation de la charge non linéaire

Dans cette section une augmentation puis une diminution de la charge non linéaire (CNL) de 20%
durant la période 0.4 — 0.7 S. Durant cette variation, la tension du bus continu v, suivra sa référence
apres un régime transitoire de 0.05S (2.5 de la période du réseau) et une erreur statique de 5V
(représente 0.5% Vgc_rer) cOMme montré dans la figure IV.11. Les courants du réseau restent

sinusoidaux durant cette variation comme le montre la figure 1V.12.
1010 T T T

=
o
o
(3]

Tension (V)

[uny
o
o
o

. i
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps(s)

995 1

Fig .IV.11 Tension du bus continu lors de la variation de la charge.
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Fig .IV.12 Courant du réseau lors de la variation de la charge.

1VV.4.2.1.2. Variation de la tension du bus continu

Dans cette section, on varie la tension de référence Vy._,.r du bus continu de +100V. On

remarque que la tension du bus continu suit sa référence apres un régime transitoire de 0.06 S et une
erreur statique de 3 V. comme indiqué dans la figure 1V.13. Les courants du réseau maintiennent leurs

formes sinusoidales (Fig .1V.14).
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Fig .IV.13 Tension du bus continu lors de la variation de Vg, _,f-
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Fig. IV.14 Courants du réseau lors de la variation de V g._rf-
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1V.4.2.1.3. Déséquilibre de la tension du réseau et déséquilibre de la charge

Il'y a deux types de déséquilibre dans les systemes électriques :

- Déséquilibre de la tension de la source : Ou les amplitudes des trois tensions du systeme triphasé
ne sont pas égales.
- Désequilibre de la charge : L’impédance de la charge des trois phases n'est pas identique.

Dans un systéme de filtrage actif, si les courants absorbés par la CNL ou les tensions triphasées du
réseau sont déséquilibrés, la puissance délivrée par chaque phase est différente des autres phases. Un
systéeme inverse de courant apparait au niveau du point de couplage. Par conséquent, des composantes
harmoniques risquent de subsister dans le courant de réseau. Pour pallier ce probleme on utilise une
méthode de compensation basée sur le calcul des puissances nécessaires pour rendre le systeme triphasé
équilibré (les trois phases delivrent les mémes puissances). La puissance active consommeée par la charge
non linéaire est donnée par :

1
Pep = E (VsamIchafm + Vsbmlchbfm + Vschchcfm) IV-21
P, =P, + P, +P. IV-22

Avec :
Veams Vsbms Veem SONt les tensions simples maximales du réseau.
Iehafms Ienbfmo Ienerm SONt les valeurs maximales du fondamental des courants de la charge.
Ou
P,, P,, P. sont les puissances actives délivrées par les phases a, b, c respectivement. Pour que le systéme

soit équilibré il faut que la condition suivante soit réalisée :
Pch

P,=P,=P. = 3 IV-23
Les courants de référence maximaux du réseau sont :
2 Py,
Isamref = 3V
sam
2P,
Iy = IV-24
sbmref 3 Vsbm
2 Py,
Iscmref = 3V
scm
Les courants instantanés du réseau de référence sont donneés par :
. 2 Pch
l = ——7"
saref 3 stam sa
2 Py,
lspref = =———Vsp IV-25
sbref 3 stbm N
. 2 Pch
l = ——7"
scref 3 stcm sc
Les courants de compensation du déséquilibre sont donnés par :
iacomp = isaref —lsq IV-26
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ibcomp = isbref — Isp

lecomp Lscref — lsc

La figure IV.15 présente le schéma global pour compenser le déséquilibre avec la commande par
linéarisation exacte.

|abccomp
Vsa (5 S
) ; + —
Vsh — S Itabcref u 1a
n 1
Vsc — g @ y — — S,
. 2 % s — =
Icha—y S = . g U Ss
- L Iy — 2 — a
ln—y S 2 " 5 2
lchc — é It 1 §
= 5 &
Veeo — > Sac

Fig .IV.15 Compensation du déséquilibre utilisant la commande par linéarisation exacte.

1VV.4.2.1.3.1. Déséquilibre de la charge non linéaire

On ajoute une résistance de 50Q entre les phases b et ¢ pour simuler le déséquilibre de la charge.
La figure 1V.16 montre le courant consommé par la CNL déséquilibrée. Le filtre actif a base de I’onduleur
multicellulaire injecte les courants adéquats pour rendre les courants de source sinusoidaux. Mais ces
courants restent desequilibrés comme nous pouvons le constater dans la figure IV.17. Durant I’intervalle
entre (0.2 a4 0.3 S). A I’instant 0.3 S 1’algorithme de compensation du déséquilibre est introduit et on
remarque que les courants du réseau i,,;. deviennent sinusoidaux avec une légére différence entre les
amplitudes des courants lors du déséquilibre. La tension du bus continu v, présente une erreur statique
de 34V lors de la compensation comme le montre la figure 1V.18. Ces résultats de simulation sont
résumeés comme suit :

de0.2a03S |de0.3a04S
Ing = 13.54 | Ipg = 13.54
Amplitude I.pqp¢ Iopp = 28.6A | 1., = 28.6A
Iy = 28.6A | I, = 28.64
Amplitude I5qp. Iq = 234 Iy, = 204
Iy, = 2254 | Iy = 22A
I, = 194 I, = 204
Erreur statique de v, 1v 34V
[ ]
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Fig .1V.16 Courant de la charge déséquilibrée i,
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Fig .IV.17 Courants du réseau lors du déséquilibre de la charge.
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Fig .1V.18 Tension du bus continu v, lors du déséquilibre de la charge.

1V.4.2.1.3.2. Désequilibre de la tension de la source

Les amplitudes de la tension de source déséquilibrée sont comme suit :
Vg = 311V, V,, = 4504, V,. = 4004
La figure V.19 représente la tension de source déséquilibrée qui alimente la CNL. Le courant
consommé par la CNL est également déséquilibré comme le montre la figure 1V.20. Le filtre actif a base
de I’onduleur multicellulaire injecte le courant nécessaire pour avoir la forme sinusoide des courants de

( ]
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la source, mais ces courants restent déséquilibrés comme nous pouvons le constater dans la figure 1V.21
durant I’intervalle entre (0.2 a 0.3 S). A I’instant 0.3 S 1’algorithme de compensation du déséquilibre est
introduit et les trois phases debutent avec les mémes puissances avec des courants de la source gy
sinusoidaux. La tension v, est maintenue a sa valeur de référence 1000V avant la compensation. Apres
la compensation, la tension v, présente une erreur statique de 40V comme montré dans la figure 1V.22.

400 b /) N N N N N N\ N\
A AN AW A
3
-200
2 NMAMAMAMAMAMAMAMAM AN
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (S)
Fig .1V.19 Tensions triphasées du réseau (V;, = 311V, V, = 4504, V. = 400V).
-20
(J
10
SRR RN NN ARNNRENNRRRA RN |
0TIV NWWWWH
-10
-20
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (S)

Fig .1V.20 Courants triphasés de la charge i pqpc l0rs du déséquilibre de la tension de la source.
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Fig .1V.21 Courants triphasés du réseau i, lors du déséquilibre de la tension triphasé du réseau.
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Fig. 1V.22 Tension du bus continu v, lors du déséquilibre de la tension du réseau.

1V.4.3. Commande par mode glissant du filtre actif proposé
1V.4.3.1. Choix de la surface de glissement
On considere le systeme dynamique représenté par 1’équation (1V-27)
x=f(x)+gl)u IvV-27
Ou x est le vecteur d’état et x,..- est le vecteur de référence.
L’erreur X est la différence entre le vecteur de référence et le vecteur d’état comme formulé dans
1’équation (1V-28)
X =Xpef — X 1\V-28
Pour assurer la convergence de la variable d’état x vers sa valeur de référence x,..r, Slotine propose
la forme générale de la surface de glissement suivante [78], [84] :

d
s(x) = (E +y) 1% IV-29
Avec y : Constante positive et r : est le degre relatif.

1V.4.3.2. Condition d’existence de la convergence

Pour vérifier cette condition, on utilise la méthode de Lyapunov. On choisit une fonction V (x) >
0 dite de Lyapunov (fonction scalaire positive). Pour les variables d’état du systéme on choisit une loi
de commande qui permet de décroitre cette fonction (la dérivée de la fonction de Lyapunov soit négative)
[78], [84]:
En choisissant la fonction de Lyapunov comme suit :
V(x) = %sz(x) IV-30
En dérivant la fonction de Lyapunov comme suit :
V(x) = $(x)s(x) IV-31
Pour assurer que la fonction de Lyapunov est décroissante il suffit d’assurer que sa dérivée soit
négative :
s(x)s(x) <0 IV-32
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1V.4.3.3. Détermination de la loi de commande

Il'y a deux types de commande, la premiere est la commande discréte u,, qui permet de converger
le systeme a commander vers la surface de glissement ou la trajectoire s(x) = 0. La deuxieme est
proposée par Filipov [84] dite la commande équivalente u,, qui permet de maintenir le systeme a
commander stable sur la surface de glissement s(x). Elle est déduite en considérant que la dérivée de
cette surface est nulle.

U = Ugq + Uy 1V-33

La commande discréte u,, est déterminée pour vérifier la convergence lors d’une imprécision ou
modification des parametres du systeme.

On considere le systéme d’état (1V-27), pour développer la commande par mode glissant.

La dérivée de la surface s(x) est:

: dS dSdx
= - IV-34
SO =G0 = axae
Si en remplacant les équations (1V-27) et (1V-33) dans (1V-34), on trouve :
ds ds ds
(x) = — = — — IV-35
500 = = = ——[f(0) + g(@te] + g @

Durant le mode glissant la surface de glissement est nulle, alors, sa dérivée et la partie discontinue

sont aussi nulles. D’ou, on déduit I’expression de la commande équivalente.

ds ~lrds
= —|—= — IV-36
o == [g900] [re]
Pour que la commande équivalente prenne une valeur finie, il faut que le systeme matriciel soit

inversible :

ds
ag(x) +0 1\V-37

En remplacant la commande équivalente par son expression dans 1’équation (1V-35), on obtient la
nouvelle expression de la dérivée de la surface :
ds
Sr) — 2 IV-38
$() = ——g@uy
Et la condition d’attractivité S(x) S (x) < 0 devient :
ds
() == g(n < 0 V-39
Pour satisfaire la condition d’attractivité (la dérivée de la surface de glissement est négative). Le

signe de u,, doit étre opposé a celui de S(x)g—;g(x). La forme la plus simple de la commande discréte
est la fonction signe.
u, = k,sign S(x) 1V-40
Le signe de k, doit étre different de celui de Z—ig(x)
La figure 1V.23 représente la fonction signe.
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SignS(x)
A

> S(X)

-1

Fig. V.23 Représentation de la fonction signe.

Selon I'équation 1V-20 la représentation d’état non linéaire du filtre actif a base de I’onduleur
multicellulaire triphasé a trois cellules est sous la forme :
x=Ax+B(Xx)u+H
La surface de glissement est choisie comme suit :

S(x) =X — Xpey IvV-41
Telle que :
(x = Xper)" = [Vc1 — Verrer Vez — Veares i — ifrer] IV-42
Pour vérifier la condition de convergence, en choisissant la fonction de Lyapunov comme suit :
V= %Sz(x) IV-43
V =Sx)S(x) IV-44
La dérivée de la surface de glissement
S(x) = % — Xyes I\V-45
En remplagant la forme d’état du filtre actif dans (1V-46)
S(x) = A(x) + B()u + H — Xpof IV-46

La commande est équivalente pour que le systeme glisse sur la surface de glissement ou la dérivée
de la surface de glissement est nulle.
Ueg = —(B@)) " (A®) + H — kyer) IV-47
La commande totale u est la somme des deux commandes, équivalente et discontinue comme 1’indique
1’équation (1V-33).
En remplacant les équations (1V-33) et (IV-47) dans 1’équation (IV-46), on obtient I’équation de la
dérivée de la surface de glissement suivante :

S(x) = B(x)u, IV-48
Alors, la dérivée de la fonction de Lyapunov qui doit étre négative est donnée par :
S(x)S(x) = S(X)B(x)u, <0 IV-49

pour la représentation d’état du filtre actif de puissance multicellulaire

( ]
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Un = [unlunzun3]T IV-50
. —(ipy — 1 1%
SIS = S |(“lea Tt Yer)
C Lf
(ich - is) (ich - is) Ve2 = Ve
— 1VV-51
+ ( C C + L Upy S

(ich - is) (vdc - ch)
’ ( c " Ly >un3l

Pour assurer la stabilité selon le théoréme de Lyapunov il faut V(x) < 0

Alors

_ , —(cn — is) Vel
Uy = —Sign|Sx) | ————+— 1V-52

C Ls

, (ich - is) (ich - is) VUez = Vra
Upp = —Sign S(x)( — + 1V-53
" C C Ls

lep — 1L Ve — U

Ups = —Sign lS(x) <( cn —Ls) | (Vac CZ))] IV-54
C Ls

1V.4.3.4. Simulation de la commande par mode glissant du filtre actif proposé

Dans la commande par mode glissant du filtre actif a base de I’onduleur multicellulaire triphasé a
trois cellules, les parameétres de simulation sont les mémes utilisés dans la commande par linéarisation
exacte. La figure 1V.24 montre que la tension du bus continu v, et les tensions des condensateurs
flottants v, v, suivent leurs références pendant le régime permanant aprés un régime transitoire de
0.13S. Le courant de la charge et le THD sont les mémes avec les simulations obtenues par la
linéarisation exacte.

Le courant du filtre i¢,;,. (Fig .1V.25) est injecté dans le point de couplage pour rendre le courant

de réseau sinusoidal. La figure 1V.26 présente la forme sinusoidale avec un THD;sqp,. = 2.67% comme
le montre la figure 1V.27

1200 1 f ‘
Vde
S
= 800 Vo .
2
% [ -
" 400} « | Ve |
O I I I
0 0.1 0.2 0.3 04

Temps (S)

Fig. IV. 24 Tension du bus continu et tensions des condensateurs flottants pour la commande par mode glissant.
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Fig. IV.25 Courants générés par le filtre actif a base de [’'onduleur multicellulaire.
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Fig .1V.26 Courants du réseau apres la compensation des harmoniques.
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Fig .IV.27 Spectre du courant du réseau.

Pour tester la robustesse de la commande par mode glissant du filtre actif a base d’onduleur
multicellulaire a trois cellules, on utilise les trois essais comme ceux realisés pour la commande par
linéarisation exacte.

1V.4.3.4.1. Augmentation de la charge non linéaire

Dans cet essai de robustesse, on varie la charge non linéaire de 20% par augmentation puis par
diminution durant la période 0.4 — 0.7 S. On remarque que 1’erreur statique de la tension du bus continu
est nulle et le régime transitoire pendant la variation présente un dépassement de 2.8 V et 0.03 S (Fig.

67

—
| —



| Chapitre IV : Utilisation du convertisseur multicellulaire en filtre actif shunt de puissance

1V.28) et le courant du réseau maintient sa forme sinusoidale pendant cette variation comme le montre la
figure 1V.29.

1005 T
VY
1003 | ~ d |
>
= 1000
‘D Vdcref
5
F o997 | « §
995 i i i
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Temps( S )

Fig .1V.28 Tension du bus continu lors de la variation de la charge.

TR

0.3 0.

isabc (A)

. 0.7
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Fig .1V.29 Courant du réseau lors de la variation de la charge.

1VV.4.3.4.2. VVariation de la tension du bus continu

Le deuxieme essai concerne la variation de la tension de référence du bus continu V.. de +100V
par augmentation puis par diminution pendant 0.75 — 0.85 S. La tension du bus continu v, suit sa
référence avec une erreur statique nulle et un régime transitoire de 0.04 S (Fig .1V.30), et les courants du
réseau i,p. Maintiennent leurs formes sinusoidales pendant cette variation (Fig. 1V.31)
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Fig .IV.30 Tension du bus continu lors de la variation de V 4.y
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Fig .IV.31 Courant du réseau lors de la variation de V gy

1V.4.3.4.3. Déséquilibre de la tension de la source et déséquilibre de la charge

On utilise le méme algorithme de compensation détaillé dans la section de la commande par
linéarisation exacte.

1V.4.3.4.3.1. Déséquilibre de la charge non linéaire
La figure 1V.16 présente le courant consommeé par la CNL déséquilibrée. Le filtre actif a base de

I’onduleur multicellulaire injecte les courants nécessaires pour rendre les courants de source sinusoidaux.
Mais ces courants restent déséquilibrés comme nous pouvons le constater dans la figure 1V.32 durant
I’intervalle entre (0.2 et 0.3 S). A l’instant 0.3 S I’algorithme de compensation du déséquilibre est
introduit et les courants de source i, sont sinusoidaux et équilibrés entre (0.2 et 0.3 S). La tension du
bus continu v, reste a sa valeur de référence V..., = 1000V avant et apres la compensation du
déséquilibre comme le montre la figure 1V.33.
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Fig .1V.32 Courant du réseau iz, lors du déséquilibre de la charge.
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Fig .1V.33 Tension du bus continu v, lors du déséquilibre de la charge.

1V.4.3.4.3.2. Déséquilibre de la tension du réseau

La figure 1V.19 présente la tension de la source déséquilibrée qui alimente la CNL. Le courant
consommé par la CNL est déséquilibré aussi comme est présenté dans la figure 1V.20. Le filtre actif a
base de I’onduleur multicellulaire injecte les courants nécessaires pour rendre les courants de source
sinusoidaux. Mais ces courants restent deséquilibrés comme nous pouvons le constater dans la figure
IV.34 durant l’intervalle entre (0.2 et 0.3S) . A D’instant 0.3 S I’algorithme de compensation du
déséquilibre est introduit et les trois phases débutent aux mémes puissances avec des courants de source
isqpe SINUsoTdaux. La tension v, reste a sa valeur de réference 1000V avant la compensation. Aprés la
compensation, v, présente une erreur statique de 8V comme montré dans la figure 1V.35.
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Fig .1V.34 Courants de la source izqp l0rs du déséquilibre de la tension de la source.
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Fig .IV.35 Tension du bus continu v, lors du déséquilibre de la tension de la source.

1V.4.4. Commande adaptative par linéarisation exacte du filtre actif proposé

Cette section présente une approche adaptative pour contrdler la tension du bus continu v, du filtre
actif a base de I’onduleur multicellulaire a trois cellules afin de réduire les pertes et les bruits dds a la
commutation lors de la compensation de 1’énergie réactive et les harmoniques.

La majorité des topologies des convertisseurs de puissance utilisées dans le filtrage actif
fonctionnent toutes a une tension wv,. constante [29] alors que les pertes par commutation sont
directement proportionnelles a la tension v,.. Et comme la CNL varie durant le temps, par exemple, si la
puissance du CNL diminue, les pertes de commutation sont plus importantes car la tension constante v,
est calculée pour une puissance élevée de CNL. Par conséquent, si la tension v,;. est régulée d’une
maniére adaptative en fonction de la variation de la CNL, le systeme peut avoir de meilleures
performances et une plus grande souplesse de fonctionnement.

IV.4.4.1. Calcul de la tension adaptative V..

Pour compenser la puissance réactive et les harmoniques absorbées par la CNL, 1’onduleur
multicellulaire injecte les courants harmoniques et la puissance reactive necessaires pour la
compensation. Pour atteindre cet objectif, la tension Vycrer > Vsapmax OU Vsarmax €St 1a tension créte entre
deux phases du réseau. Si la puissance de CNL augmente, la différence Vyc,er — Vsapmax dOit étre
augmentée aussi pour injecter les courants nécessaires, et comme V,pmax €St constante, on doit
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augmenter la tension V... La figure IV.36 représente le circuit équivalant du filtre actif propose entre
les deux phases (a et b)

Via —
I (O
J_ Rfa Lfa
Vdc 'III Vsab
—l— Rso L
1

o—
| S

\%i)

Fig .1V.36 Circuit équivalant entre deux phases (a et b) du filtre actif.

L'idée principale de cette section est que la tension V.. doit étre modifiée de maniere adaptative
en fonction de la variation de la demande de puissance de la CNL, afin que le filtre actif propose puisse
injecter le courant de compensation requis. Ce courant est utilisé pour éliminer les harmoniques du
courant coté réseau et pour compenser la puissance réactive avec une perte de commutation minimale.
Par conséquent, en considérant Ry, = Ryp, Lrq = Lfp, Vpq = Vpp.

Selon la figure 1V.36, le cas le plus défavorable survient lorsque la tension coté réseau v, est a la
valeur créte et que 1’onduleur multicellulaire a trois cellules doit injecter le courant de compensation
nécessaire. La tension du bus continu est donnée par les équations (1V-48 et 1V-49) [15]:

Vdc(min) = Vsabmax + 2Vfa IV-48
Ai
P42 Ryifaman IV-49

Si la puissance de la CNL augmente, le courant du filtre actif i, augmente aussi, alors, dans cette

Vdc(min) = Vsapmax + 2 Lf

section on détermine la valeur de V... a partir de la valeur maximale absolue du courant de référence
dufiltre |ifor| _dans une période de 0.02 S comme montré dans I’équation (IV-50) [15].

|ifref|max < 84, Vdcref = 1000V,
84 < lifreflmax < 134, Vycrer = 1100V,
134 < lifreflmax < 184, Vyerer = 1200V, IV-50
184 < lifreflmax < 234, Vierer = 1300V,

234 < ligretlmaxs Vdcrer = 1400V.

Les valeurs de Vycrer (1000, 1100, 1200, 1300 et 1400) sont déterminées en choisissant la valeur
minimale de V. donnant un THD acceptable conformément a la norme IEEE a l'aide de MATLAB
Simulink. Le schéma global de la commande adaptative par linéarisation exacte est donné dans la figure
IV.37.
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Fig. IV. 37 Schéma global de la commande adaptative par linéarisation exacte.

IV.4.4.2. Simulation de la commande adaptative par linéarisation exacte du filtre actif proposé

Premierement on compare entre deux systémes :
- Filtre actif a base de I’onduleur multicellulaire a trois cellules avec une Vye_rer = 1000V
constante et une CNL variable.
- Filtre actif a base de I’onduleur multicellulaire a trois cellules avec une Vyo_ror = 1400V

constante et une CNL variable.

IV.4421.  Vgeyep = 1000V

La simulation du filtre actif proposé a été effectuée avec une charge non linéaire R, = 400 et
L., = 10mH pendant la période 0.3 — 0.4 S comme le montre la figure. 1V.38. Dans cette période les
courants du réseau i, sont sinusoidaux avec un THD;g,,. = 4,2% dans les limites de la norme IEEE.
Durant la période 0.4 — 0.5 S une augmentation de 300 % de la CNL comme I’indique la figure 1V.38
est constatée. Les courants du réseau i, ayant des formes non sinusoidales avec un THD s, =
14,77% loin des limites de la norme IEEE sont observes.

80+ Fundamental (50Hz) =53.91A , THD=14.77% -
_ 40
<
5 0t
.40
, THD=4-2%
-80+ | | | ]

0,3 0,35 0,4
Temps( S )

Fig .IV.38 Courants du réseau isqp. pour une Vgye_.p = 1000V,

73

—
| —



Chapitre IV : Utilisation du convertisseur multicellulaire en filtre actif shunt de puissance

V4422, Vie_yer = 1400V

La méme procédure de simulation que la section précédente est effectuée avec la seule différence
quiestlaVye_or = 1400V . Pendant la période 0.3 — 0.4 S comme le montre la figure 1V.39, les courants
du réseau iz, sont sinusoidaux avec un THD;sqp. = 12.6% loin des limites de la norme IEEE. Durant
I’intervalle 0.4 — 0.5 S comme le montre la figure 1V.26, les courants du réseau i, ayant des formes
sinusoidales avec un THD;s,p. = 3.5% respectant les limites de la norme IEEE.

80

Fundamental (50Hz ) =52.25A, THD= 35%

40

0

isabc (A)

40+ Fundamental (50Hz) =12.6A,

THD=12.1%

-80 ‘ ‘ ‘

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Temps(S)

Fig .IV. 39 Courants du réseau isqpc pour Vyc_rep = 1400V.

Selon les résultats précedents (Fig. 1V.38-39), le filtre actif proposé avec une tension du bus continu
de reférence V,._,.r cOnstante n’est pas valide aux variations de la charge non-linéaire.

1V.4.4.2.3. Commande adaptative par linéarisation exacte

Pour montrer les performances du filtre actif a base de I’onduleur multicellulaire a trois cellules
aux variations de la CNL avec la commande adaptative par linéarisation exacte, six perturbations sous
forme d’augmentation de la puissance de CNL sont introduites (Fig. 1V.40). La tension du bus continu
varie de maniere adaptative avec les variations de CNL pour injecter les harmoniques et la puissance
réactive requises. La puissance du CNL est augmentée de 20%, 50%, 100%, 200%, 400% et finalement
diminuée de 20% de la valeur initiale aux instants 0.4S, 0.8S, 1.2S5, 1.6S, 2.1S et 285
respectivement. La commande adaptative par linéarisation exacte génere la valeur appropriée Vg_,.¢ €t
régule la tension v, et les tensions du condensateur flottants v, et v, a leurs références pour garantir
une faible contrainte en tension sur les interrupteurs. Une faible perte et un faible bruit de commutation
sont enregistrés avec un THD des courants du réseau i, dans les limites de la norme IEEE comme
indiqué dans le tableau. IV.1.
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Fig .IV. 40 v4., v¢1€t v, pour différentes valeurs de la puissance de CNL.
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Fig. IV.41 Les courants i pqp pour différentes valeurs de la puissance de CNL.
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Fig. IV.42 Les courants iz, pour différentes valeurs de la puissance de CNL.
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Les figures 1V.41-42 montrent les courants de la charge non linéaire et les courants du c6té reseau,
respectivement. Comme nous pouvons le voir, les courants du c6té de la source sont sinusoidaux. Selon
ces chiffres, les courants de charge non linéaires ont un THD avec des valeurs initiales de 23,74% et les
courants cOté réseau ont un THD de 4,35%.

Le THD des courants coté réseau, le THD des courants de charge non linéaires et la tension continue
du bus sont résumés dans le tableau I1V.1. Ces résultats confirment I'amélioration des performances du
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contr6le de linéarisation exacte adaptatif tout en diminuant le THD du courant c6té réseau pour différents
niveaux de puissance de la charge non linéaire connectée au réseau.

Dans le tableau 1V.1, lorsque la puissance de la charge non linéaire augmente, le signal fondamental
du courant de la charge non linéaire i.; augmente également, impliquant une diminution de la valeur
THD de i.,. Il en va de méme entre la premiere et la derniére valeur de THD, pour laquelle elles ont le
méme V4._r.r, Mais avec des niveaux différents de la puissance de la charge non linéaire. Comme
indiqué dans le tableau 1V.1, i.;, a un THD;., = 23,74% dans le premier cas, et dans le dernier cas
THD;., = 24,38%. Cela est d0 aux différentes amplitudes de i., avec le méme Vg, _y.f.

Tableau. IV.1 Comparaison entre les résultats de simulation

Temps de ) THD du courant du
_ _ Vic—res THD de CNL ichane ) ,

simulation réseau is,pc

0—-04S 1000V 23.74% 4.35%

04 — 088 1000V 22.97% 4.20%
08-12S 1100V 21.88% 3.90%
1.2-16S8 1200V 20.21% 3.85%
1.6-21S8 1300V 17.21% 3.55%
21-28S 1400V 12.31% 3.05%
28-35s 1000V 24.38% 5.01%

1\VV.5. Conclusion

Dans ce chapitre I’intérét d’utiliser le convertisseur multicellulaire dans le filtrage actif a été
investigué et démontré. La commande par linéarisation exacte du convertisseur multicellulaire a montré
son efficacité en compensation des harmoniques du courant du réseau avec une robustesse contre la
variation de la charge non linéaire et la variation de la tension du bus continu, la robustesse contre le
déséquilibre de la tension du réseau et le déséquilibre de la charge non linéaire. La commande par mode
glissant appliquée au convertisseur multicellulaire donne des compensations meilleures que lacommande
par linéarisation exacte en termes de THD du courant du réseau. Dans ce chapitre nous avons pu
également démontrer que la commande adaptative par linéarisation exacte améliore la qualité de I’énergie
électrique lorsque la charge non linéaire varie de plusieurs niveaux.
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Chapitre V : Filtrage actif des harmoniques par une GADA a base du convertisseur multicellulaire
commandée par linéarisation exacte utilisée dans un systeme de production eolien

V.1.Introduction

L'énergie éolienne occupe la premiere place dans la production d'électricité propre dans de
nombreux pays devant d'autres sources d'énergie renouvelables. Cependant, cette technologie fait encore
face a plusieurs defis puisque les problémes de qualité de I'énergie peuvent augmenter les vibrations
mécaniques, augmenter le risque des contraintes thermiques, et affecter le systéeme de control dans le
systeme de conversion d'énergie éolienne (Wind Energy Conversion System ou WECS) [20-22]. Pour
remédier a ces défis, I'objectif principal de ce chapitre est la minimisation des vibrations mécaniques et
la réduction des contraintes thermiques dans les WECS.

Dans ce chapitre un convertisseur multicellulaire a trois cellules triphasées est utilisé dans le
convertisseur coté réseau (Grid Side Converter ou GSC) d’un WECS pour exploiter les avantages du
convertisseur multicellulaire a trois cellules dans I'amélioration de la qualité de I'énergie dans un WECS
a base de Génératrice Asynchrones a Double Alimentation (GADA) de 8 KW. La commande par
linearisation exacte est utilisée.

V.2.Modélisation du systéme de conversion éolien

Le schéma global du systeme de conversion d’énergie éolienne est donné dans la figure V.1.
Réseau 3 phases 50 Hz

" - iLa
b >

Charge non linéaire
J_ — v
|_ VdCT | ||—_|—_O {>|— e~~~ |
—|_ e Ve Ve N— |

RSC GSC

Fig. V.1 Systéeme de conversion d’énergie éolienne.
V.2.1. Modélisation de la turbine éolienne

La modélisation de la turbine est donnée dans les références [109-111], tel que la puissance
aerodynamique P, captée par I'éolienne est donnée par 1’équation V-1:

1
Posr = EnpRZCP(A' ,B)véol3 V-1
Le couple de la turbine est donné par I’équation V-.2:
1 2 3
Taer = 55— TPR*Cp (4, B Vo V-2
2Qp

Ou:
R : le rayon de la turbine, C, le coefficient de puissance, A : le ratio de vitesse, 8 : I’angle de calage
de la pale, vg,,; : la vitesse du vent (m/s), p : la densité de I’aire (p = 1.22 Kg/m?).
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Le ratio de la vitesse est consideré comme le rapport entre la vitesse linéaire de la turbine et la
vitesse du vent.
L’équation V-3 donne I’expression de A.
L’équation V-4 donne I’expression du coefficient de puissance.

La figure V-2 présente les courbes du coefficient de puissance en fonction de A pour déférentes
valeurs de . Avec : Q est la vitesse angulaire de la turbine.

_ 4R
A= V-3
Véol
116 —
Cp = 5.5109( —— 046 - 5) exp( - ) +0.0068 &
i i
. 0.035 V-
T140.088 B34+1
0,5
@ p=0° .
£ 04 /// e
é 03 /%Ei \\
Z 00 / S 12”\\ \\
2 o \\ \\
“5 01 | \
g v N\
O NN N
0 4 8 12 16 20

Ratio de la vitesse A

Fig. V.2 Coefficient de la puissance en fonction de A.

V.2.2. Fonctionnement de la GADA

Dans ce travail on utilise la turbine éolienne basée sur la GADA, ce type de machine présente
plusieurs avantages [112-113], tel que, le fonctionnement a vitesse variable avec une fréquence statorique
constante quelques soit les conditions du vent, fonctionnement dans les quatre quadrants (délivre ou
consomme les puissances active et réactive), délivre une puissance forte, possibilité de connecter
directement les enroulements statorique au réseau, et présente une bonne robustesse avec un faible codt
de maintenance. La GADA présente un stator triphasé avec trois enroulements analogues a celui des
autres machines (synchrone et asynchrone a cage). Cependant, le rotor de la GADA est bobiné triphase
et alimente a travers les bagues rotoriques. Les enroulements du rotor de la machine sont connectés en
étoile et les phases rotoriques sont reliées aux trois bagues [114].

V.2.2.1. Mode de fonctionnement de la GADA

Pour que la machine asynchrone a cage fonctionne en mode moteur, elle doit tourner en dessous
de sa vitesse de synchronisme et au-dessus pour étre en mode générateur. Cependant, la fréquence des
tensions rotoriques de la GADA peut gérer la vitesse du champ tournant (la vitesse de synchronisme)
selon sa vitesse angulaire. Les quatre modes de fonctionnement sont comme suit [114-115]:
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a)- Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone
Dans ce mode la puissance est fournie au stator par le réseau comme le montre la figure V.3 et la

puissance de glissement est injectée dans le réseau a travers les convertisseurs coté réseau et coté
machine.

J_ e
f\‘l r\l
(i L/
—_— puissance du stator _ puissance du rotor — puissance mécanique

Fig. V.3 Mode moteur hypo-synchrone.

b)- Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

Les puissances (du stator et du glissement) sont fournies par le réseau, comme indiqué dans la
figure V.4.

J_ — vV
pl A[L\‘l I\I
J1/ T
_— puissance du stator _— puissance du rotor e puissance mécanique

Fig. V.4 Mode moteur hyper-synchrone.

c)-Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

La puissance du stator est injectée au réseau et la puissance de glissement du rotor est fournie par
le réseau (Fig. V.5)

J_ NN
L f\l. f\ll A
) T,/'_ (id
————  puissance du stator _ puissance du rotor — puissance mécanique

Fig. V.5 Mode générateur hypo-synchrone.
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d)-Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
Les puissances (du stator et du glissement) sont injectées dans le réseau (Fig. V.6).

o

AN

o

J_ —N N
A[LKIl I_\‘I
(i [id
———  puissance du stator ———  puissance du rotor _— puissance mécanique

Fig. V.6 Mode générateur hyper-synchrone.

Selon les quatre modes de fonctionnement de la GADA on peut remarquer que la GADA a des
avantages sur les autres types de machines tel que la récupération de la puissance de glissement et la
production de la puissance quelques soit la vitesse de rotation [115].

V.3. Modélisation de la GADA
V.3.1. Hypotheses simplificatrices

La géomeétrie de construction de la GADA, la répartition des enroulements statoriques et rotoriques
sont trés complexes. Pour ces raisons la modélisation nous impose des hypotheses simplificatrices, pour
rendre le modéle mathématique de la GADA plus trivial.

e La GADA est considérée symétrique ;

e Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor ;

e Les resistances des enroulements statoriques sont identiques et constantes (ne varient pas avec la
température) qui est la méme hypothése pour les enroulements rotoriques ;

e Le circuit magnétique n’est pas saturé ;

o [’¢épaisseur de I’entrefer est uniforme et I’effet d’encochage est négligé.

La machine étudiée est représentée par son modele diphasé dq tournant lie au champ tournant avec
les puissances sont conservées. La vitesse angulaire du champ tournant est w,, la vitesse du rotor est Q.
avec Py est le nombre de paires de poles.

Les equations de la GADA dans le repére abc sont données par :

Les tensions statoriques et rotoriques dans 1’équation V-5

d
[Vslabe = [Rslls]apc + E [@s]ane

d
[Vilave = [Rrlllr]abe + % [©r]abe

V-5

Avec :
[Vslabe €t [Vi-lane - 1€S tensions statoriques et rotoriques de la GADA.
[Is]ape €t ]apc: 1€S courants statoriques et rotoriques.
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[Rs] et [R,]: Les résistances statoriques et rotoriques des enroulements.
[©s]abe €t [@r]ape: Les flux statoriques et rotoriques.

Les flux statoriques et rotoriques de la GADA sont en fonction des inductances cycliques des
enroulements et des inductances mutuelles.

[¢s]abc = Ly [Is]abc + Ly [Ir]abc

V-6
[q)r]abc = Lm[ls]abc + L, [Ir]abc
Avec
Ly =1lg — M
L‘I" —_ l‘l" - M‘I" V_7
3
Lm - EMsr

Lg et L, sont les inductances cycliques du stator et du rotor de la GADA.
[ et [, sont les inductances propre au stator et au rotor de la GADA.
M, est I’inductance mutuelle entre deux phases du stator.
M, est I’inductance mutuelle entre deux phases du rotor.
M, est la valeur maximale de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor.
L,, est I'inductance magnétisante.
La transformation des systemes triphasés, tension, courant et flux dans le repére (abc) au repere
tournant dg avec la conservation des puissances en utilisant les transformations de Park et Concordia :

Vas = Rslgs + %(pds — WsPyqs

Vgs = Rsiqs T - Pgs + WsPas

dt V-8
Var = Rylgr + %(pdr — (ws — (‘)r)<pqr
_ d
Var = Reigr + = 0qr + (05 = 0)Par
Avec les équations des flux sont données par :
®as = Lsigs + Migy
@gs = Lsigs + Mig, V-9

Qar = Lylgr + Migs
Pgr = Lyigr + Migs
Avec
Vs, Vgs» Var, €1 Vg, les tensions diphasées directes et en quadrature du rotor et stator de la GADA.
Lgs, Uqs Lar € ig, les courants diphases directs et en quadrature du rotor et stator de la GADA.
w, la vitesse angulaire du champ tournant du stator.
w, la vitesse angulaire du champ tournant par rapport au rotor.
Pasr Pgsr Par and @4, sont les flux diphasés directs et quadratures du stator et rotor
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Alors I’équation mécanique de la machine est sous la forme :
M . .
Tem = Py I (godslqr - (pqsldr) V-10
S
d
T Om = T — Tom V-11

V.3.2. Control indépendant des puissances active et réactive de la GADA

Pour mieux contréler la production de 1’énergie éolienne, en utilise dans ce chapitre, le control
indépendant des puissances active et réactive [115].
L’axe d du repére dq est aligné sur le flux statorique ¢4

Alors
Pas = Ps V-12
Pgs =0
L’¢équation du flux devient :
Pas = L?ids + Midr V-13
0 = Lgigs + Migy,
Le couple électromagnétique de 1’équation V-10 est donné par :
Mo
Tem = PN T Paslgr V-14

Ls
On suppose que le réseau électrique soit stable, alors la tension efficace du réseau V; et le flux ¢
sont constants et le couple électromagnétique de 1’équation V-14 est directement proportionnel au courant
rotorique en quadrature ig,..
Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, a partir de 1’équation V-8, les tensions v,
et v, sont données par [115]:

o = 30
¢ dt V-15
VUgs = PsWs
Avec le ¢, constant, alors :
Vas =0, vgs = Vs V-16
Les courants iy et i g calculés a partir de I’équation V-13 sont donnés par :
. M. e
tas = =7 lar T L—S
N S
V-17
M
lgs = L_S lgr
Les puissances active et réactive sont données par 1’équation V-18 :
P, = vyglgs + Vsl
S dstds qs‘qs V-18

Qs = vdsiqs - vqsids
A partir des équations V.18 et V.16, on obtient
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P = Vsiqs

Qs = Vsigs
On substitue les courants iy €t i, a partir de I’équation V-17 dans 1’équation V-19 on obtient :

V-19

M
B =V L_ Lgr
s V-20
Qs = -V, Ki + 1 s
s sLS dr s Ls
A partir des équations V-15, V-16 et V-19 on obtient

M V2 V-21
- v s
Qs s L, lar + Lo,

La puissance active P; est directement proportionnelle au courant i,..

La puissance réactive Q, est directement proportionnelle au courant i,

Pour contrbler correctement la GADA, il faut définir une relation entre les courants et les tensions
statoriques.

Dans 1’équation des flux rotoriques V-9, on remplace les courants I, et I,; donnés par I’équation
V-17 et on obtient :

Par = (Ly == )igr + ——
2
Pgr = Ly — L_S)lqr

V-22

En remplagant 1’équation du flux V-22 dans I’équation de la tension V-8, on obtient :

] M? dig, M?
Var = Ryigyr + | Ly —

L, ) dt _gws(Lr_L_s)lqr
V-23

) M? diqr M? ] MV,
Vqr:erqr+ Lr_L_S dt + gws Lr_L_S ldr+gL_S

Le schéma bloc de la GADA est donné par la figure V-7
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g MV,
L
Vqr 1 M\/s PS
MZ @ - — ->
Ri+S (L - —) Ls
M? L
'g(Ds(Lr - _Ls)
2 VS2
19 og(L, - _Ls) s Lg
Vdr 1— MV, QS
Res(L-M [T é
it r Ls

Fig. V.7 Schéma bloc de la GADA.

V.4. Utilisation de la GADA comme filtre actif de puissance

Dans cette section la GADA sera utilisee comme filtre actif électromécanique pour compenser les
harmoniques générer par une charge non linéaire comme montré dans la figure V.6 au lieu d’utiliser un
convertisseur statique comme présenter dans les chapitres précédents. Cette structure est détaillée dans
les références suivantes [115-118] avec les convertisseurs utilisés sont de topologie classique a deux
niveaux.

V.4.1. Modélisation du filtrage actif a base du GADA

Comme utilisé dans les références [115] le convertisseur coté rotor avec une topologie deux niveau
utilisé pour assurer la fonction du filtrage actif a travers la GADA avec une commande découplant qui
consiste a reconstruire le schéma bloc de la GADA en sens inverse avec une boucle de régulation des
puissances; comme présenté dans la figure V.8.

Le courant ¢électrique de référence nécessaire pour améliorer la qualité de I’énergie sera extrait par
la théorie de la puissance instantanée détaillée dans le chapitre précédant.

Ce courant de référence doit étre géneré par le stator de la GADA avec la puissance produite de
I’éolienne comme indiqué dans la figure V.6, et puisque nous avons la relation entre les courants
statoriques et les courants rotoriques dans le repére dq (équation V-17), nous pouvons extraire le courant
a injecter dans le rotor de la GADA pour améliorer la qualité de 1’énergie du réseau (Fig. V.8).
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Fig. V.8 utilisation de la GADA comme filtre actif.

A partir des équations V-15, V-16 et V-17, nous pouvons écrire les équations des courants
rotoriques pour compenser les harmoniques suivantes :

. L .
larr h = — 37 lds.h
— M —
V.24
. L .
lgrph = — M lgs_h

AVEC iy, €L i, SONt les courants dans le repere dq nécessaire pour compenser les harmonigues
de la charge linéaire; ses courants sont extrait de la théorie de la puissance instantanée.

V.4.2. Résultats de simulation

Les paramétres de simulation sont donnés comme suit :

Parameétres Symbole Valeur
Tension simple du réseau V; 220V
Fréquence f 50Hz
Puissance de GADA B, 8 KW
Resistance du stator R, 020
Resistance du rotor R, 0.80Q
Inductance du stator Ly 0.15mH
Inductance du rotor L, 0.15mH
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Inductance mutuelle M 0.15mH
Pairs de poles Dy 2
Intertie de la GADA Ji 0.2
Condansateur du bus continu Cac 0.4 mF
Convertisseur multicellulaire Ccr = Cey 4mF
Résistance de couplage R¢ 1 mQ
Inductance de couplage Ly 13 mH

Parametres du controleur PI K, =7 et K; = 12
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Fig. V.9 courants du réseau igqp..
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Fig. V.10 THD des courants du réseau.
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Fig. V.12 THD des courants du stator de la GADA
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Fig. V.13 Courants harmoniques nécessaires a la compensation.
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Fig. V.14 Courants de la charge non linéaire.

Les figures V.9-10 montre que les courants du réseau ont une forme sinusoidale avec un
THD;4qp. = 3.92%. Par conséquent, les harmoniques de la charge non linéaire sont compenses par la
GADA et la qualité de 1’énergie est améliorée.

Dans les figures V.11-12, les courants statoriques de la GADA sont déformés et non sinusoidaux
avec Un THD;prapa = 23.99% (riche en harmoniques).

La figure V.13 présente le courant harmonique que doit injecter la GADA dans le réseau pour
compenser les harmoniques de la charge non linéaire. La figure V.14 présente le courant de la charge non
linéaire.

Ces harmoniques de courant dans les machines électriques augmentent les vibrations mécaniques
et augmentent aussi les contraintes thermiques, car selon la référence [20] les vibrations mécaniques dans
la machine électrique tournante ont la méme fréquence que les harmoniques de courant statoriques, et
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selon les résultats expérimentaux dans la référence [21], les harmoniques du stator augmentent la
température de la machine électrique de 5%.

V.5. Utilisation du convertisseur multicellulaire comme filtre actif dans WECS

Notre contribution dans ce chapitre est de minimiser les vibrations mécaniques et minimiser aussi
les contraintes thermiques dans la GADA lors de I'utilisation du filtrage actif dans le systeme de
conversion d’énergie éolien. La topologie de conversion éolienne utilisée dans ce chapitre est représentée
dans la figure V.13:

Le convertisseur coté réseau (GSC) : est un convertisseur multicellulaire triphasé a trois cellules
commandé par la linéarisation exacte et utilisé pour réguler la tension du bus continu et aussi pour injecter
I’opposite des harmoniques générés par la charge non linéaire.

Le convertisseur coté rotor (RSC) : est un convertisseur classique deux niveaux commandé par la
commande Modulation de Largeur d’impulsion (MLI).
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Cette structure est utilisée dans la littérature avec un convertisseur coté réseau (GSC) classique a
deux niveaux [114-116]. La figure V.17 présente les puissances active et réactive (P; et Q,) de la GADA
qui sont régulées avec RSC. La figure V.16 donne la vitesse angulaire du rotor de la GADA qui est
variable. Les courants rotoriques i,,,. de la GADA sont représentés dans la figure V.18 avec une
fréquence variable.
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Fig. V.16 Vitesse angulaire du rotor de la GADA.
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Fig. V.17 Puissance active et réactive de la GADA (P; et Q).
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Fig. V.18 Courants rotoiques.

La figure V.19 montre que la tension du bus continu V4. = Vg._,.p = 700V en régime permanent
qui est regulée avec la théorie de la puissance instantanée. Les tensions des condensateurs flottantes sont
régulées avec la commande de linéarisation exacte pour diviser les contraintes en tension sur les trois

. . - 700V 1400V
cellules du convertisseur multicellulaire V., = = etV =——.

dans la figure V.20 a un THD;., = 23,74% avec une amplitude du fondamental égal a THD, ., =
13,52%. Ces harmoniques de la charge non linéaire peuvent propager dans le réseau électrique et affecter
la qualité de I'énergie. Selon les limites IEEE. Afin de réduire le THD des courants du réseau et
d'améliorer la qualité de I'énergie, la figure V.21 montre les courants du convertisseur multicellulaire a
injecter dans le réseau par le GSC.

Le courant de la charge non linéaire

700 r Vdc(V)

600 I

500 / Vear(V)

400 l

283 / Vear (V)

100 JJ

0 w
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Temps (S)

Fig. V.19 Tension du bus continu et tensions des condensateurs du convertisseur coté réseau (GSC).
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Fig. V.20 Courants de la charge non-linéaire.
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Fig. V.21 Courants du convertisseur multicellulaire coté réseau.

Le stator de la GADA est connecté au réseau (courants sinusoidaux, tensions sinusoidales et facteur
de puissance unitaire). Ces propriétés du réseau ont conduit a une bonne fonctionnalité de la GADA. Dans
la figure V.22-23, les courants statoriques i, Sont sinusoidaux avec un THD;gp. = 1,19% et une
amplitude du fondamentale de I, = 16,6A. Par conséquent, 1’élimination des vibrations mécaniques
et la diminution des contraintes thermiques de la GADA.

isabc (A)

2 0.33
Temps (s)
Fig. V.22 Courants statoriques de la GADA.
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Fig. V.23 THD du Courants statoriques de la GADA.
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V.6.Conclusion

Ce chapitre présente une topologie du convertisseur multicellulaire triphasé a quatre-niveaux utilisé
comme convertisseur coté réseau (GSC) du systeme de conversion d'énergie éolienne basé sur une GADA
en presence d'une charge non linéaire avec une possibilité de filtrage actif de puissance par 1’injection
des harmoniques nécessaire au réseau. Une commande par linéarisation exacte est appliquée au GSC et
une modulation de largeur d'impulsion (MLI) au RSC pour réguler les puissances active et réactive
injectées dans le réseau via le stator de la GADA. La tension du bus continu est régulée par la théorie de
la puissance instantanée. Les résultats de simulation utilisant MATLAB / SIMULINK ont prouvé
I'efficacité de cette topologie afin de réguler la tension du bus continu, mitiger les harmoniques
statoriques avec un THD de 1,19%, ce qui permet de minimiser les vibrations mécaniques et diminue les
contraintes thermiques de la GADA.
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VI.1. Principales conclusions

Dans ce chapitre, les travaux réalisés dans ce travail de doctorat sont résumeés et les perspectives
qui constituent une suite envisageable de ces travaux sont présentés. Les topologies proposées et les
contributions apportées dans ce travail de doctorat sont décrites avec des suggestions pour les étendre et
continuer leurs développements.

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre des travaux menés au sein du laboratoire LAS sur le
théme du filtrage actif & base des convertisseurs multicellulaires. L’un des objectifs de ce travail était
d’utiliser la structure multicellulaire d’un convertisseur de puissance pour une application triphasée de
filtrage actif. Dans la continuité des travaux précédents, notre travail s’est donc positionné sur le théme
de I’amélioration de la qualité de 1’énergie par la mise en place des lois de commande performante pour
cette application. Avant de présenter les perspectives dégageées par les travaux realises dans cette these
de doctorat. Nous allons tirer les principales conclusions de cette étude.

L’état de I’art réalisé, dans le premier chapitre de ce manuscrit, sur le filtrage actif et I’amélioration
de la qualité de 1’énergie au sens plus large a montré les limites des travaux existants, et I’intérét de
répondre a ces défis scientifiques. Les différentes lois de commandes utilisées dans les approches
proposées dans la littérature dans un but de filtrage actif ont permis de répondre a certains défis
scientifiques liés au filtrage actif. Une étude comparative a été menée dans ce travail a permis de montrer
I’intérét d’utiliser une structure multicellulaire possédant des avantages pour le filtrage actif.

L’approche proposée dans ce travail a été développée en allant de la modélisation de 1’ensemble
des topologies des convertisseurs multicellulaires, du réseau électrique et de la charge non-linéaire a la
définition du modele mathématique non linéaire. Plusieurs commandes non linéaires ont été développées
telle que la commande par linéarisation exacte, la commande adaptative et la commande par mode
glissant. Dans le troisieme chapitre, la modélisation du convertisseur multicellulaire en fonctionnement
hacheur et onduleur a été effectuée pour extraire une représentation mathématique (les équations
différentielles). Ces équations sont utilisées pour définir les lois de commandes adéquates pour alimenter
lacharge R — L. Le modele aux valeurs instantanées est utilisé avec la commande MLI en boucle ouverte
en fonctionnement hacheur a trois cellules et onduleur a trois cellules et a cing cellules en les comparant
avec la structure classique du convertisseur.

Le fonctionnement hacheur multicellulaire a montré sa supériorité par rapport a la structure
classique du hacheur abaisseur en améliorant les formes de la tension et du courant de la charge ainsi la
minimisation des contraintes en tension sur les interrupteurs de puissance a I’état ouvert (minimisation
de dv/dt) a été démontrée. L’inconvénient principal de la commande en boucle ouverte est que la durée
du régime transitoire des tensions des condensateurs est tres importante. Le fonctionnement onduleur
multicellulaire a trois et cing cellules a montré également sa supériorité par rapport a la structure
classique a deux niveaux : lorsque le nombre de cellules augmente, les niveaux de tension de la charge
augmente avec le THD du courant de charge, et les contraintes en tension sur les interrupteurs sont
diminuées. L’inconvénient constaté pour cette structure est que la durée du régime transitoire est tres
importante.

Le modéle aux valeurs moyennes avec une commande en boucle fermée de 1’onduleur & trois
cellules triphasées minimise la durée du régime transitoire, diminue le THD du courant de la charge et
augmente la robustesse contre les déséquilibres de charge (variations de la charge et variations de la
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source). Le quatrieme chapitre montre I’intérét d’utiliser le convertisseur multicellulaire dans le filtrage
actif. La commande par linéarisation exacte du convertisseur multicellulaire permet de compenser les
harmoniques de courant du réseau avec une robustesse contre la variation de la charge non linéaire,
variation de la tension du bus continu et puis la robustesse contre le déséquilibre de la tension du réseau
et le déséquilibre de la charge non linéaire.

La commande par mode glissant appliquée au convertisseur multicellulaire donne des
compensations meilleures que la linéarisation exacte en termes de THD du courant du réseau. La
commande adaptative par linéarisation exacte a démontré sa capacité d’améliorer la qualité de I’énergie
électrique lorsque la charge non linéaire varie de plusieurs niveaux. Finalement dans le cinquieme
chapitre la topologie du convertisseur multicellulaire triphasé a quatre niveaux utilisée comme un
convertisseur du cote réseau (GSC) du systéme de conversion de I'énergie éolienne basée sur une GADA
en présence d'une charge non linéaire avec une capacité de filtrage actif de puissance par I’injection des
harmoniques nécessaires au réseau est proposée.

La commande par linéarisation exacte est appliquée au GSC et une modulation de largeur
d'impulsion (MLI) au RSC est ajoutée pour réguler les puissances active et réactive injectées au réseau
via le stator de la GADA. La tension du bus continu est régulée par la théorie de la puissance instantanée.
Les résultats de simulation en utilisant MATLAB / SIMULINK ont prouvé I'efficacité de la théorie de la
puissance instantanée pour réguler la tension du bus continu a sa valeur désirée avec une erreur statique
réduite et un régime transitoire tres court lors de la variation de la charge ou de la tension de référence.
Cette approche a également réussi a éliminer les harmoniques du courant du réseau avec une distorsion
harmonique totale de 3,77%, tout en respectant la valeur de 5% qui est la limite exigée par la norme
IEEE 519 avec la compensation de la puissance réactive. Les performances de la GADA ont été étudiées
et les courants du stator qui ont une faible valeur de distorsion harmonique totale (1,19%) ont permis la
diminution des vibrations mécaniques et la diminution des contraintes thermiques de la GADA.

V1.2. Perspectives

La topologie du convertisseur multicellulaire utilisée dans ces travaux de doctorat pour une
application de filtrage actif, réussissent a compenser 1’énergie réactive et éliminer les harmoniques qui
sont sensibles aux variations des parameétres intrinseques du convertisseur multicellulaire.
Principalement, cette sensibilité touche les défaillances qui peuvent affecter les interrupteurs de
puissance ou les capacités flottantes, dans ce cas le filtre actif devient lui-méme une source
d’harmoniques, et il injecte dans le réseau électrique des courants harmoniques qui affectent la qualité
de 1’énergie électrique et augmentent les vibrations mécaniques dans les machines électriques. En
perspectives de ce travail, nous envisageons d’entamer des travaux de recherche et le développement
pour creuser les points suivants :

- Diagnostic précoce des défauts dans le convertisseur multicellulaire : Le renforcement de
I’approche proposée dans ce manuscrit de thése par un algorithme de diagnostic des défauts du
convertisseur multicellulaire permettant de détecter, localiser et identifier les defauts impactant
la structure physique du convertisseur dans un stade précoce, cela permet a 1’opérateur humain
de réagir en prenant I’action nécessaire afin d’empécher le convertisseur multicellulaire a polluer
davantage le réseau électrique. Le convertisseur multicellulaire peut étre impacté essentiellement
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par deux types de défauts, les défauts paramétriques qui touchent les capacités flottantes, ce qui
provoque une variation dans les parametres de ces capacités flottantes. Le deuxieme type de
défaut c’est les défauts discrets qui touche les interrupteurs qui se bloquent soit ouverts soit
fermés, ces deux types de defauts engendrent davantage des harmoniques et perturbent le bon
fonctionnement des algorithmes développés dans ce travail de doctorat.

- Commande tolérante aux défauts active : Les performances des algorithmes développés dans
ce travail de doctorat, dépendent essentiellement de I’architecture du convertisseur. La présence
de défauts dans I’un des composants des convertisseurs (Capacités flottantes, Interrupteur) rend
la stratégie de commande pour le filtrage actif caduque. Le convertisseur lui-méme devient une
source d’harmonique. Par conséquent, la prise en compte de I’apparition des défauts dans
I’algorithme de commande rend la stratégie de filtrage plus performante et plus robuste.
L utilisation d’une commande tolérante aux défauts active (Active Faults Tolerant Control) basée
sur le renforcement de la structure du convertisseur multicellulaire par une redondance
matérielle, donne plus de flexibilité dans la conception de la stratégie de commande, et une
capacité de s’adapter lors de la présence d’un défaut. De plus, elle peut maintenir les
performances du convertisseur multicellulaire a leurs niveaux souhaités en assurant un filtrage
actif optimal.

- Commande tolérante aux défauts passive : Une commande tolérante aux défauts
passive (Passive FTC) peut étre utilisée par la conception d’un algorithme de commande capable
d’assurer la fonction de filtrage actif en présence de défauts sans une redondance matérielle. Ceci
doit étre réalisé en éliminant certaines trajectoires de courants, qui passent par des composants
défectueux, sans pour autant avoir recours a une modification de la structure de base du convertisseur
multicellulaire. Une fois le défaut détecté et localisé, une reconfiguration de la commande doit se
faire afin de prendre en compte la présence de défauts et remettre en place une nouvelle stratégie de
commande capable d’éviter la sollicitation des composants défectueux et éviter la génération accrue
des harmoniques. En agissant de cette maniere, le convertisseur multicellulaire garde ses
performances et sa mission de filtrage actif malgré la présence d’un défaut, cela procure une grande
robustesse a la stratégie de commande.
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Résumé

La prolifération des courants harmoniques dans le réseau électrique a des effets néfastes sur les charges
sensibles et ils augmentent les vibrations mécaniques et les contraintes thermiques dans les systémes
électriques. Plusieurs travaux de recherche proposent les filtres actifs de puissance shunts avec les
convertisseurs classiques a deux niveaux pour remédier le probléeme des harmoniques. Par conséquent, les
convertisseurs de puissance classiques présentent plusieurs problémes tels que les variations importantes
des dv/dt et di/dt, contrainte de tension trés grande a 1’état bloqué des interrupteurs et une tension de
sortie riche en harmoniques. Dans cette these un filtre actif de puissance shunts a base du convertisseur
multicellulaire avec des contraintes en tension réduite sur les interrupteurs pour compenser les
harmoniques de courant est proposé. Les commandes non-linéaires (mode glissant, linéarisation exacte et
commande adaptative) sont appliquées pour améliorer les performances du filtre actif. Enfin cette
structure de filtrage actif est utilisée pour minimiser les vibrations mécaniques et les contraintes
thermiques dans le systéme de conversion d’énergie éolienne.

Abstract

The proliferation of harmonic currents in the grid can affects the sensitive loads, increase mechanical
vibrations, and thermal stresses of electrical system. Several research works proposes a shunt active power
filters with conventional two-level converters in order to remedy the problem of harmonics. However,
conventional power converters have several problems such as large variations in dv/dt and di/dt, high
voltage stress in the off-state of switches, and the output voltage is rich in harmonics. Therefore, in this
work a shunt active power filter based on multicellular converter with reduced voltage stress on the
switches in order to compensate harmonic currents. Non-linear controls (sliding mode, exact linearization
and adaptive control) are applied to ensure the robustness of the proposed shunt active power filter.
Finally this structure is used to minimize mechanical vibrations and thermal stresses in the wind energy
conversion system.
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