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LADOULI Amira et CHOUKAL Imane Table des notations et symboles

Table des notations et symboles :

€., €p, €c Les tensions simples du réseau triphasé d’alimentation (V).
En L’amplitude des tensions du réseau (V).
E Tension de phase efficace du réseau (V).
ed, €q Les tensions simples du réseau d’alimentation dans le repére (d, q) (V).
€., €p, €c Les tensions simples du réseau d’alimentation dans le repére(a, b, )(V).
Va, Vg Les tensions de référence dans le repere (d, q) (V).
Va, Vi, Ve Les tension de référence dans le repére (a, b, c) (V).
Isa, Lsp, Lse Le courant de la ligne du réseau triphas¢ d’alimentation (A).
Ig, g Les courants de la ligne dans le repere (d, q) (A).
i ig Les composantes du vecteur courant de ligne dans le repére
Stationnaire(a, 3).
L, Ip, Lc Le courant de la ligne dans le repére(a, b, c) (A).
Lg Inductance totale de la ligne réseau-redresseur a MLI (H).
R Résistance de la ligne réseau-redresseur a ML (£2).
Ren Résistance de la charge ({).
Len Inductance de la charge (H).
C Condensateur du bus continu (F).
Va, Vi, Ve Les tensions simples a I’entrée du redresseur a MLI (V).
Vs VsB Les composantes du vecteur tension de ligne dans le repére Stationnaire(a, 3).
Ieh Courant dans la charge (A).
I, Courant dans le condensateur (A).
Vie Tension de bus continue (V).
Ve ref Tension de référence bus continue (V).
| Courant actif nécessaire pour charger le bus continu (A).
Inax L’amplitude maximale des courants de source (A).
Emax L’amplitude maximale des tensions de source (V).

12 (6, 1p (1), ic (D)

Courants instantanés de référence.
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Table des notations et symboles

S., Sp, Se Etats de commutation des interrupteurs du redresseur a MLI.
Sq» Sa Etats de commutation du redresseur dans le repére (d, q).
Sa, Sk, Sc Etats de commutation du redresseur dans le repére(a, b, ¢).
T Période (s).
Te Période d’échantillonnage (s).
vp Amplitude de la tension de la porteuse de la commande MLI (V)
Vyef Amplitude de la tension de référence de la commande MLI (V)
S Puissance apparente (VA).
P Puissance active ou puissance réale(W).
Q Puissance réactive ou puissance imaginaire(VAR).
Pref Puissance active de référence.
Qref Puissance réactive de référence.
D la puissance déformante due aux harmoniques du courant (W).
dp, dg Erreurs des puissances active et réactive.
Kp Gain proportionnel du régulateur.
K; Gain intégral du régulateur.
Ap, Ag Variation des puissances active et réactive instantanées.
A Variation du courant.
A, Variation de la tension du filtre de raccordement.
a angle du vecteur de tension de référence.
kp Parametre proportionnel.
k; Paramétre intégrateur.
P Puissance active instantanée (W).
J Puissance réactive instantanée (VAR).
f Fréquence du la fondamentale (Hz).
w Fréquence angulaire (rad).
0 I’angle enter les secteurs.
[0) Le flux estimé.
Tho La constante du temps du systéme en boucle ouverte.
t Le temps (s).

Axe de référentiel de Park.
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Table des notations et symboles

T, Constante du temps électrique de I’impédance(R, L) avec(T, = L/R).
fr Fréquence d’accord.
P* Puissance active de référence (W).

Puissance réactive de référence (VAR).
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Abréviation

Abreéviation :

Acronyme Signification

FAS Filtre Actif Série.

FAP Filtre Actif Parall¢le.

THD Taux de Distorsion Harmonique (Total Harmonic Distortion)

UPQC Unified Power Quality Conditioner.

PI Régulateur proportionnel intégral.

AC/DC Conversion Alternative/ Continue.

IGBT Transistor Bipolaire a Port Isolé (Insulated Gate Bipolar Transistor).

MOSFET Les Transistors a Effet de Champ a Grille Isolée (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor).

GTO Thyristor Commandé¢ a 1’Ouverture (Gate Turn Off Thyristors).

PLL (Phase Locked Loop).

MLI Modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation PWM).

DPC Controle Direct de Puissance.

SVM Modulation Vectorielle (Space Vector Modulation).

DPC-SVM Controle Direct de Puissance avec modulation vectorielle.
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INTRODUCTION GENERALE :

L’amélioration de la qualité de I’énergie sur les réseaux électriques de distribution, devient de
nos jours, un enjeu important tant pour les gestionnaires des réseaux électriques que pour les
exploitants de 1’énergie électrique. Cette qualité recouvre principalement la qualité de la
fourniture et transport de cette énergie et celle de la qualité de la forme d’onde de la tension.

Dans les conditions normales d’exploitation, la qualit¢ d’énergie ¢lectrique se réduit
essentiellement a la qualité de I’onde de la tension délivrée par le réseau. Les principaux

phénomenes qui pouvant affectés cette derniére sont :

. Les creux de tension ;
. Le déséquilibre du systeme ;
. Les perturbations harmoniques.

Les principaux parameétres qui caractérisent un systéme triphasé sont :

» La fréquence qui doit étre égale a la fréquence fondamentale du réseau électrique

= [Pamplitude des trois phases (les trois phases gardant la méme amplitude),

» la forme d’onde qui doit étre sinusoidale,

* Ja symétrie du systéme caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions et de

leurs déphasages relatifs.

L’utilisation des équipements de I’électronique de puissance telles que : les redresseurs, les
hacheurs, les onduleurs et les gradateurs dans les systémes ¢lectriques provoquent des
perturbations électriques, ces convertisseurs sont considérés comme des charges non linéaire,
ils absorbent des courants non-sinusoidaux et consomment de la puissance réactive, ces
phénomeénes pourrait, d’une part, nuire aux appareils électriques qui y sont branchés
application de surtensions, sur-échauffement et endommagement des appareils et entrainer,
d’autre part, une mauvaise exploitation de 1’énergie, pertes excessives dans les lignes de
transport d’énergie...etc.
Des normes sont imposées aux perturbations harmoniques pour limiter le taux de distorsion
harmonique THD des grandeurs électriques caractérisant 1’alimentation. C’est pour cette
raison des nouvelles topologies sur la structure des convertisseurs statiques (les redresseurs
a MLI, redresseurs en cascades, convertisseur matricielles, ....) Ont été développées, ils

présentent une meilleure solution a la réduction des perturbations harmoniques en terme de
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THD et a I’amélioration de la qualit¢ d’énergie. Dans ce mémoire on s’intéresse a 1’étude
d’un redresseur a MLI.

Le redresseur a MLI est convertisseur statique joue le role d’un redresseur AC/DC. Ce type
de convertisseur a 1’avantage d’absorber des courants d’entrés sinusoidaux avec un facteur
de puissance unitaire et permet a la sortie de produire une tension continue constante et
réglable. A la comparaison de ce convertisseur par rapport au convertisseur a diode qui
présente des inconvénients, est convertisseur a diode unidirectionnel pour 1'écoulement de
puissance, un faible facteur de puissance et une distorsion harmoniques des courants
importante. En conséquence, le redresseur a modulation de la largeur d'impulsion (PWM
rectifier en anglais) est une solution intéressante de plus en plus utilisée dans les applications
industrielles notamment dans le domaine des énergies renouvelables, il présente les avantages
suivants:

» La puissance est bidirectionnelle (réversible);

Faible distorsion harmonique du courant du réseau ;

Facteur de puissance presque unitaire;

Controle de la tension du bus continu;

YV V V V

Réduction des dimensions du condensateur du bus continu.

Plusieurs stratégies de contrdle du redresseur a MLI ont été proposées dans la littérature, on
trouve la commande a hystérésis, la commande MLI, la commande SVM, la commande
directe de puissance (DPC) et la commande directe de puissance avec SVM (DPC-
SVM)...etc. Ces stratégies de contrdle puissent atteindre le méme objective, tel que, un
facteur de puissance unitaire, un courant d’entrés de forme pratiquement sinusoidale et une
tension continue a la sortie constante et réglable, reste dans leur principe de commande sont
différenciées.

Le but principal de ce mémoire est I’¢tude des différentes stratégies de commande du
redresseur @ MLI dont I’objectif est d’améliorer de ces performances. Le présent mémoire est
articulé en trois chapitres :

Le premier chapitre débute avec un rappel sur les notions générales de la qualité d’énergie
¢lectrique et les différentes perturbations pouvant D’affecter. La problématique des
harmoniques, leur origine, leur caractérisation et leurs conséquences néfastes sur le réseau et
sur les récepteurs, sont ensuite présentées. La perturbation harmonique produite par les
redresseurs a diodes et les normes et réglementations, en termes de pollution harmonique, en
vigueur sont également exposées dans ce chapitre. Nous présenterons a la fin de ce chapitre

les différentes solutions traditionnelles et modernes de dépollution harmonique.
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Le deuxiéme chapitre est consacré¢ a l’é¢tude de la modélisation et la simulation d’un
redresseur @ MLI, Apres une breve étude des différents montages d’un redresseur a MLI, une
intention particuliere est donnée au montage redresseur a MLI de tension. Trois techniques
de commande ont été choisies et appliqués a la commande du convertisseur. Apres un bref
rappel des trois techniques des trois techniques de commande : la commande hystérésis, la
commande MLI et la commande SVM, nous avons passé a la modélisation et la simulation
du redresseur triphasé¢ par chaque technique de commande. A la fin du chapitre, une

comparaison entre les trois techniques de commande sera présentée et interprétée.

Le troisieme chapitre est réservé a la technique de contrdle direct de puissance (DPC) et
(DPC_SVM) d’un redresseur a MLI. Le but est de contrdler directement la puissance active et
réactive du convertisseur & ML

A la fin de ce mémoire, nous avons cléturé notre travail par une conclusion générale et des

perspectives.
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1. Introduction :

La présence des convertisseurs statiques dans les installations électriques a contribué
considérablement a 1'amélioration des performances et a la fiabilité des fonctionnements de
ces équipements, a cause de leurs natures non linéaires, ces convertisseurs sont la cause
principale de la détérioration de la qualité de 1'énergie électrique et par conséquent de la
qualité de tension aux points de raccordement [1]. Toutefois, cette tension subit généralement
des perturbations aux réseaux électriques.

Dans ce chapitre, nous parlons sur la qualité de I’énergie électrique, leur dégradation et ces
conséquences, en suite nous présentons les perturbations qui affectent la tension et le courant
des réseaux ¢€lectriques. Nous parlons ¢galement de leurs origines, les conséquences ainsi que
les solutions proposées pour les remédiés. Des solutions passives et actives pour la

compensation harmoniques seront discutées.

2. Qualité de 1'énergie électrique :
La qualité de I’énergie est une notion assez large qui recouvre a la fois la qualité¢ de la
fourniture d’énergie électrique en termes de puissance, la qualit¢ de la forme d’onde de
tension et la qualité de la forme d’onde du courant. Les principaux phénomenes qui pouvant
affecter la qualité de la tension sont nombreux telles que : les creux de tension, surtensions,
coupures, déséquilibres et d’autre part des variations rapides : surtensions transitoires, flicker
ainsi que les harmoniques. La qualité des courants refléte par contre la possibilité des charges
a fonctionner sans perturber ni réduire 1’efficacité du systéme de puissance [2].

Ils peuvent étre regroupés en quatre catégories selon qu’ils affectent :

% La fréquence.

s L’amplitude des trois tensions.

s La forme d’onde qui doit étre la plus sinusoide possible.

*» La symétrie du systeme triphase.

3. Dégradation de la qualité de la tension :
Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de [3] :
s Défaut dans le réseau électrique ou dans les installations des clients ;
s Court-circuit dans un poste, une ligne aérienne, un cable souterrain, ...etc;

s Causes atmosphériques (foudre, givre, tempéte...) ;

perturbation des reseaux electriques et leur principe de compensation 9
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s Materielles (vieillissement d’isolants...) ;

% Humaines (fausses manceuvres, travaux de tiers...) ;

¢ Installations perturbatrices :

v’ fours a arc.
v’ Soudeuses.
v’ variateurs de vitesse (les convertisseurs statiques).
v’ toutes applications de l'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage
fluorescent, déemarrage ou commutation d’appareils, etc....
4. Différents types des perturbations d’origine électrique :

Les perturbations électriques affectant 1’'un des quatre parametres de la tension cites
précédemment peuvent se manifester par des différents types des perturbations d’origine
¢lectrique telles que : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de tension, un
déséquilibre du systéme triphasé de tension, une variation de la fréquence, et une présence des
harmoniques, ...etc.

4.1.Creux de tension ou coupure de tension :

Un creux de tension est diminution de la valeur efficace de la tension a une valeur située
entre 10 et 90% de la tension nominale et d’une durée allant de 10 ms jusqu’a quelques
secondes. Les creux de tension sont dus a des phénoménes naturels comme la foudre ou a
des défauts sur I’installation ou sur le réseau de distribution [6].

Les coupures bréves sont généralement la cause de manceuvres des automatismes des
réseaux de distribution (transformateurs, moteurs, etc.) [4,5]. Une coupure bréve est un cas
particulier du creux de tension voir la figure (1.1). Sont produits par des courts circuits
survenant dans le réseau général ou dans les installations de la clientéle. Seules les chutes de
tension supérieures a 10 % sont considérées ici (les amplitudes inférieures rentrent dans
la catégorie des “fluctuations de tension”). Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs
secondes, en fonction de la localisation du court-circuit et du fonctionnement des organes de
protection (les défauts sont normalement ¢liminés en 0.1s a 0.2s en HT, 0.2s a quelques
secondes en MT) [5]. Ils sont caractérisés par leurs: amplitude et sa durée et peuvent étre
monophasés ou triphasés selon le nombre de phases concerné.

Les phénomenes des creux de tension peuvent provoquer le déclenchement d’équipements,
lorsque leur profondeur et leur durée excedent certaines limites (dépendant de la sensibilité
particuliere des charges). Les conséquences peuvent étre extrémement cotiteuses (temps de

redémarrage se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes de données informatiques; dégats
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aux produits, voire aux équipements de production...). L'interruption courte est la perte
compléte ou la disparition de la tension d'alimentation pendant une période de temps de 1/2
cycle jusqu'a 3 s. Elle se produit quand la tension d'alimentation ou le courant de charge
diminue a moins de 0.1 pu. Le dégagement du défaut de tension et les coupures bréves sont
principalement produits par le court-circuit imputable aux incidents naturels du réseau et aux
manceuvres d'organes de protection éliminant ces défauts. Ils sont également la conséquence
d'appel de puissances importantes lors de la mise en service de certaines charges du réseau,

Figure (1.1).

100 T T T T T T T T T
l Chute de tension n Coupure de tension
-+~ —-— =
50 -
—
=1
S
-
= o
=
=
=
g s0 -
=
100 I I I L L L I I
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)

Figure 1.1 Creux et coupures de tension [5].
4.2. Fluctuations et bosses de tension :

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe de
la tension. Ce sont des variations brutales de l'amplitude de la tension situées dans une bande
de +£10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiemes de secondes [5].

Elles sont en particulier dues a la propagation sur les lignes du réseau de courants d'appel
importants. L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil dont la
puissance absorbée varie de maniere rapide, comme les fours a arc et des machines a souder.
Ces fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible au niveau de 1'éclairage
causant un gene visuel perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce phénomene de
papillotement est appelé flicker de tension [6].

La bosse de tension est une augmentation de la tension au-dessus de la tension nominale
pour une durée de 0.5 cycle a 60 s. Elle est caractérisée par son amplitude et sa durée. Elle

peut causer I'échauffement et la destruction des composants, figure (1.2).
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Figure 1.2 Fluctuations de tension [5].
4.3. Déséquilibres du systéme triphasé de tension :
Trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation forment un systéme triphasé
équilibré lorsqu’elles ont la méme amplitude et lorsqu’elles sont déphasées de 120 entre elles.
Lorsque les grandeurs ne vérifient pas ces conditions de phase et d’amplitude [7]. On parle

d’un systéme triphasé déséquilibré ce qui est bien démontré dans la figure (1.3)

T T T T
S (1] —s <] T phase 1 |
= ) —— phase 2
[ by phase 3 [
.D .
£ i >(/ N
E — N
o, o - N
| | | | |
0 0.0 0,02 0.03 0.04 0,05 0,06
temps (s)

Figure 1.3 Déséquilibre du systéme triphasé de tension [5].
4.4. Variation de fréquence :

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome Au niveau
des réseaux de distribution ou de transport [5], cette variation de la fréquence est trés rare et
n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains
défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne

de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans l'intervalle 50 Hz +1%, figure (1.4).
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Figure 1.4 Variation de fréquence [5].
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4.5. Harmoniques :
Les harmoniques sont une superposition sur l'onde fondamentale a 50 Hz, d'ondes
¢galement sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental. La figure

(1.5) montre la superposition de I'harmonique d'ordre 3 sur un courant fondamental de

fréquence 50 Hz.
I i ] ¥ 1]
00 e | — fondamental
4 : ’ , harmenique d'ondre 3
E (/] — onde déformee
2 0 oo
= N
E
< 100
| | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

tamps (s)

Figure 1.5 Harmoniques [5].

5. Etude des perturbations harmoniques :

La principale source de la présence des harmoniques dans les réseaux électrique est
l'utilisation de plus en plus croissante d'équipements de I'¢lectronique de puissance. En
générale, les harmoniques pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impaires existent.

Les principaux harmoniques présents sont le troisieme, le cinquiéme, le septiéme et le
neuvieme, les harmoniques provoquent la distorsion de la forme d'onde du courant et de la
tension. Ils sont produits dans de faibles proportions par les appareils de production et de
distribution d’¢lectricité. La grande majorité des sources d’harmoniques sont constituées :
> De charges industrielles :

v Equipements d’électronique de puissance : redresseur, onduleurs
v" Charges utilisant 1’arc électrique : machine a souder, éclairage (tube fluorescent), four a
arc.
> De charges domestiques :
Munie de convertisseurs ou d’alimentation a découpage : four a micro-onde, ordinateur,
imprimante, té€léviseur, plaque a induction.
5.1. Représentation spectral des harmoniques :
Un signal déformé se compose généralement de plusieurs harmoniques, On représente

souvent ce signal sous forme d’un spectre :

perturbation des reseaux electriques et leur principe de compensation 13



LADOULI Amira et CHOUKAL Imane Chapitre I
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Figure 1.6 Différents types d’harmoniques.

5.2. Conséquences des harmoniques :
De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités:

v’ L’échauffement des conducteurs (des cables) ;
Interference avec les réseaux de téléecommunication ;
Le dysfonctionnement de certains équipements électriques ;
Des phénomenes de résonnance ;

La dégradation de la précision des appareils de mesure ;

RS R S

Des perturbations induites sur les lignes de communication, notamment de
rayonnement électromagnétique.

5.3. Caractéristiques des harmoniques :

5.3.1. Taux Global de Distorsion Harmonique (THD) :

Le taux global de distorsion harmonique THD permet d'évaluer I'écart entre la forme d'onde
réelle et la forme d'onde sinusoidale pour un courant ou une tension. Il est donné par le

rapport entre la valeur efficace des harmoniques et celle du fondamental. 11 est définit par :

[ee] 2
THD(%) = 100 /y—;y (1.1)
1

Avec :
y1: Valeur efficace de I’harmonique fondamentale (courant ou tension).

yn: Les valeurs efficaces des différentes composantes harmoniques (courant ou tension).
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5.3.2. Les puissances :

Les puissances active et réactive définies pour la fréquence fondamentale étant

respectivement:
P =V, cos,
{Q = Vilising, (12)
L'expression du facteur de puissance peut se mettre sous la forme suivante:
P P
Fp=5= (P2+Q2+D?) (1.3)

Avec :F, <1
Cette dernic¢re équation montre qu'en régime non sinusoidale, les harmoniques créent une
puissance déformante qui diminue le facteur de puissance.
Pour estimer la contribution des harmoniques dans le bilan des puissances, on définit la
puissance déformante D par :
D = mVy/35., Y2 (1.4)
Avec m : nombre de phase.
5.3.3. Normes imposées aux harmoniques :
Les principales normes en mati¢re des pollutions harmoniques dans un réseau public a
basse tension dont le courant par phase est inférieur a 16A sont [8] :
v" au niveau international les normes CEI 61000 ;
v au niveau européen la NF EN 50160 ;
v' au niveau Frangais la NF C15-100 ;
Le tableau (1.1) résume les principales normes concernant la qualité d’énergie et la tension

dans les systémes électriques.

Thémes Normes
Classification de la qualité d’énergie | CEI 61000-2-5 :1995
CEI 61000-2-1 :1990
IEEE 1159 :1995

Creux /Surtension/Interruption CEI 61009-2-1 :1990
IEEE 1159 :1995
Harmoniques CEI 61000-2-1 :1990

CEI 61000-2-2
CEI 61000-3-2
CEI 61000-4-7 :1991

perturbation des reseaux electriques et leur principe de compensation 15



LADOULI Amira et CHOUKAL Imane Chapitre I

IEEE 519 :1992
Flicker de tension CEI 61000-4-15 :1997
Transitoires CEI 61000-2-1 :1990
CEI 816 :1984

IEEE 1159 :1995
IEEE C62.41 :1991

Tableau 1.1 Classification des normes concernant la qualité d’énergie électrique [9].

Des normes et des réglementations sont imposées pour limiter les dysfonctionnements
occasionnes par les harmoniques.

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) définit le niveau des courants et des
tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série de normes de compatibilité
¢lectromagnétique (CEI 61000). Nous pouvons citer a titre d'exemple :

La norme CEI 61000-2-2 : elle définit les niveaux de compatibilité¢ de tensions harmoniques
sur les réseaux publics basse tension. Elle est représentée sur le tableau (1.2) Cette norme vise

a protéger les équipements raccordes sur un réseau basse tension déformé.

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs

Rang Taux(%) Rang Taux(%) Rang Taux(%)
5 6 3 5 2 2

7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5

>25 0.2+1.3*25/h

Tableau 1.2 Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles. sur les

réseaux publics basse tension (norme CEI 61000-2-2) [9].
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La norme CEI 61000-3-2 : cette norme représentée sur le tableau 1.3 la limitation des
courants injectes dans le réseau public pour des équipements dont le courant par phase est
inférieur a 16 A. Il s'agit 1a des appareils du domaine domestique. Les normes précitées sont
obligatoires mais reste incomplétes et ne permettent pas de garantir totalement la

compatibilité électromagnétique sur les réseaux publics.

Rang harmonique Courant harmonique maximal autorisé (A)

Harmoniques impaires

23

1.14

0.77

0.40

1 0.33

13 0.21

15<h<39 0.15*15/h
Harmoniques paires

1.08

0.43

0.3

<h<40 0.23*8/h

— O 3 W W

o N BN

Tableau 1.3 Limite des composantes harmoniques en courant (Norme CEI 61000-3-2) [9].
6. Types de charges :
6.1. Charge linéaire :
Si I’on alimente une charge linéaire par une tension sinusoidale, le courant circulant dans

cette charge est aussi sinusoidal [8].

ea Es Ls Rch Lch
_®_M_mm ALAA m
LML
Ls Rch Lch
> 5 A |
LML
Rs Ls Rch Lch

= ® A . AAA rrm
AL
Figure 1.7 Schéma de principe d’une charge linéaire.

Les figures (1.8) et (1.9) montrent respectivement le courant de charge et ’analyse spectrale

pour le cas d’une charge linéaire (charge RL) alimentée par une source triphasée sinusoidale.
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Dans ce cas, on remarque que la forme des courants sont purement sinusoidaux et la présence,

seulement, de la raie de la fondamentale (50 Hz et de rang 1).

Courant (A)

0 001 002 003 004 005 006 007 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Figure 1.8 Courant d’une charge linéaire.

— FFT an

ER
=

Amplitude d'harmonique fondamentale (%

THD= 0.00%

[
(=]
(=)

 ens- A D,
I E—I—Hlcf—i -l i.-r@

R T

Rang d'harmonique

Figure 1.9 Analyse spectrale d’harmoniques du courant d’une charge linéaire.

6.2. Charge non linéaire :

Si on alimente une charge non linéaire (par exemple un pont redresseur triphasé non
command¢), par une tension sinusoidale, le courant circulant dans la charge n'est plus
sinusoidal, il contient donc une composante fondamentale et des composantes harmoniques

[10].

Va

Vb

Figure 1.10 Schéma de principe d’une charge non linéaire.
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La figure (1.11) et (1.12) représentent le courant et le spectre harmonique du courant pour
une charge non linéaire et montre la forme non sinusoidale des trois courants du réseau
Isa.Igp et IgcLa charge linéaire absorbe des courants purement sinusoidaux, et le spectre des
harmoniques ne présente qu'une seule composante a S0Hz, c'est la composante fondamentale
(rangl), le Taux de distorsion Harmonique du courant (THD) dans ce cas est nulle. Par
conséquent la charge non linéaire génere des courants rectangulaire vers le réseau contenant
des harmoniques d'ordre 6k + 1 avec k: entier naturel, tel que les harmoniques impaires
non multiples de trois a savoir hs,h7,hi1,hiz hi7,hi9,h23,h2s ,ce qui provoque la déformation
dans la forme des courants Ig,,lg,,I5. ,en affectant la qualité de 1’énergie du réseau ,ce dernier

est caractérisé dans ce cas par un THD I qui vaut 10.54%.
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Figure 1.11 Courant d’une charge non linéaire.
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Figure 1.12 Analyse spectrale d’harmoniques du courant d’une charge non linéaire.

7. Solutions possibles pour réduire les harmoniques :
Plusieurs solutions, basées sur le filtrage d’harmoniques, ont été envisagées pour limiter la
propagation des harmoniques dans le réseau électrique. La solution la plus classique et

largement utilisée dans 1’industrie consiste a utiliser des filtres passifs. Plus tard, afin de
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surmonter les limitations des filtres passifs, les filtres actifs ont été congus et commercialisés.
Ces dernieres années, la combinaison de filtres passifs et actifs, appelée filtres actifs hybrides,
est devenue de plus en plus répandue grace a ses avantages par rapport aux filtres passifs ou
actifs. Cependant, pour I’instant, ces filtres hybrides ont eu une pénétration trés limitée sur le

marché.

7.1. Filtrage passif :

Deux types de filtres passifs sont généralement utilisés, le filtre résonnant et le filtre
amorti :
7.1.1. Filtre résonant :

Il est constitué¢ d’un circuit RLC en série accordé sur une fréquence déterminée. Ce filtre
est trés sélectif [10]. La figure (1.13) présente le schéma de branchement du filtre et
I’évolution de leur impédance en fonction de la fréquence.

Le filtre a une impédance équivalente Z,, donnée par :

1-LCwZ2+jRC
Zog(W) = —— (1.5)

Avec: w = 2nf

_ 1

f, = Tiic (1.6)

7.1.2. Filtre amorti :

Ce filtre présente une faible impédance sur une large bande de fréquence. Il est beaucoup
moins sélectif et réduise les harmoniques supérieures au voisinage de leurs rangs d’accord. La
figure (1.13) représente le schéma de branchement d’un filtre amorti et 1’évolution de son
impédance en fonction du rang harmonique. Ce filtre présente des performances moins
bonnes que celles du filtre résonnant. En revanche, les conséquences d’une variation de la
capacité ou de la fréquence sont trés limitées.

Le filtre a une impédance équivalente Z,, donnée par [10] :

1—LCW2+j£W
Zeq(W) == (1.7)

L. 5 .
RCW +jCw
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Figure 1.13 Filtre résonant et amorti branchés au réseau.

7.2. Filtres actifs :

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage moderne et
efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients inhérents des
solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a I'évolution des charges et des
réseaux électriques. La seconde raison fait suite a l'apparition de nouveaux composants semi-
conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de ces filtres est de
générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a compenser les
perturbations responsables de la dégradation des performances des équipements et

installations électriques. On cite trois topologies possibles de filtres actifs :

7.2.1. Filtre actif parallele (FAP) :

Le filtre actif paralléle est un générateur de courant congu pour compenser toutes les
perturbations dues aux courants harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive .1l est
connecté en parallele sur le réseau de distribution Comme montré dans la figure (1.14). 11 est
habituellement commandé comme un générateur de courant. Son principe est d’injecter dans
le réseau électrique des courants harmoniques égaux a ceux absorbés par la charge non
linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le courant fourni par le réseau soit

sinusoidal. Ainsi, il empéche les courants harmoniques, réactifs et déséquilibrés de circuler a
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travers ’impédance du réseau. Par conséquent, Il améliore le taux de distorsion harmonique

en courant [10].
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Figure 1.14 Montage d’un filtre actif parallele (FAP) avec le réseau électrique.

7.2.2. Filtre actif série (FAS) :

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau comme le montré la figure (1.15). 1l
se comporte comme une source de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la
somme avec la tension réseau est une onde sinusoidale. Le filtre actif série est destiné a
protéger les installations qui sont sensibles aux tensions perturbatrices (harmoniques, creux,
bouse de tension déséquilibrés) provenant de la source et également celles provoquées par la
circulation des courants perturbateurs a travers 1I’impédance du réseau. Cette structure est
proche, dans le principe, des conditionneurs de réseau. Toutefois, cette topologie présente
quelques difficultés et inconvénients lors de sa mise en ceuvre. Elle ne permet pas de

compenser les courants harmoniques consommés par la charge [10].
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Figure 1.15 Montage d’un filtre actif série (FAS) avec le réseau ¢€lectrique.

7.2.3. Combinaison parallele-série actifs (UPQC) :

Est la combinaison de deux filtres actifs série et parallele qui permet de compenser toutes les
perturbations en courant et tension harmoniques. Ce type de dispositif est capable a la fois de
régler la tension du réseau et d’¢liminer les harmoniques, figure (1.16) Ce type de filtrage
posseéde les avantages cumulés des filtres actifs paralléles et série. Cette nouvelle topologie est
appelée “’combinaison parallele série actif * ou en anglais Unified Power Quality Conditioner
(UPQC). Un filtre actif série placé en amont du filtre actif paralléle, comme il est montré ci-
dessous, permet de dépolluer la source des tensions perturbatrices ; or s’il est placé en aval, il
permet d’isoler la charge de la source perturbée [10].
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Figure 1.16 Combinaison parallele -série actif (UPQC).
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7.2.4. Filtres hybrides :

II faut noter I’existence de plusieurs autres combinaisons mixtes de filtres actifs avec cette
fois-ci les filtres passifs. Ces combinaisons dites combinaisons hybrides active et passive. Ces
structures sont congues pour réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres
actifs. Dans ce cas, les filtres passifs qui ont pour rdle d’éliminer les harmoniques
prépondérantes permettent de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent
que le reste des perturbations. Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature
dont les plus étudiées sont [10] :

v’ Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles.

v’ Filtres actifs séries connecté en série avec des filtres passifs paralléles.

v’ Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

8. Autres solutions modernes de dépollution harmonique :

8.1. Redresseurs polyphasés a diodes :

Le principe de ce convertisseurs consiste a utiliser un transformateur dont les couplages entre
les primaires et les secondaires doivent étre couplés différemment (Y/Y et Y/D ou D/D
etD/Y), ou un transformateur a trois enroulements dont les deux enroulements secondaires
sont déphasés de 30° entre eux. Chacun de ces secondaires alimente un redresseur en pont de
Grétz. Les redresseurs polyphasés a diodes considérés sont a 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 phases
qui produisent a la sortie une tension continue ayant des ondulations de fréquence égale a

respectivement 12, 18 et 24, 30, 36, 42, 48 fois la fréquence d’alimentation[10].

AT —— s !
_®_ CY‘ YHCZI—IC

Figure 1.17 Redresseur 06 pulses.

perturbation des reseaux electriques et leur principe de compensation 24



LADOULI Amira et CHOUKAL Imane Chapitre I

3]

a ‘YIEI
~(EF —= AT b2
I_. Es2 Rs Ls YE| 8 ez
& MM e———————fs —MT,
. e
L=

b3
e A
c=2 B
c

Figure 1.19 Redresseur 24 pulses.

—|
Rc
l Es3 S Ls -_I_-
-4 . + LC
- @ —— —
B
c3
-— B |
Figure 1.18 Redresseur 12 pulses.
— .. -
'r’% = c 1T
B ™M
iy

Es1 Rs Ls (= o= -_I—- B

CeT sl
= AN = "
1 L Es3 Rs Ls Le
=+ A = AT | [ Y = Al ]
Yg c= (=4 o
B M%b = -—l—‘

8.2. Redresseurs a MLI :

Grace a la stratégie de modulation de largeur d'impulsion, un convertisseur AC- DC
absorption sinusoidale a été rendu possible. C'est une solution trés efficace, donc elle doit étre
généralisée, ce qui n'est pas le cas malheureusement de nos jours. Dans le cas monophasé, la
structure la plus répandue est une mise en paralléle d'un pont redresseur monophasé a diodes
et d'un hacheur, tandis que dans le cas triphasé, c'est la structure en pont triphasé a base de
GTO ou IGBT qui est la plus répandue. Ce convertisseur permet de réduire les harmoniques
produits par les convertisseurs AC- DC conventionnels [8], il absorbe des courants
sinusoidaux et il a fonctionner avec un facteur de puissance proche de 1’unité, il permet aussi

de controler I’écoulement de puissance active et réactive dans les deux directions [11].
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Figure 1.20 Redresseur 8 MLI.

9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé¢ les différentes perturbations qui affectent le réseau
¢lectrique et qui dégradent la qualité de la tension. Aprés avoir recensé les origines et les
conséquences néfastes des harmoniques, nous avons mis 1’accent sur les harmoniques
produits par les convertisseurs statiques notamment les redresseurs & commutation naturelle
(pont de diodes), ces derniers sont considérés comme des charges non linéaires. A la fin du
chapitre, nous avons présenté des solutions passive et actives pour remédiées les phénomenes
des perturbations harmoniques. Le redresseur a MLI (PWM rectifier) est I’une des solutions
modernes qui a été¢ développé avec souci. Ce type du convertisseur fait 1'objet des prochains

chapitres.
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1. Introduction :

La conversion AC/DC a pour but de délivrer une tension continue a partir d’un réseau
alternatif [8]. Cette conversion doit assurer une absorption sinusoidale du courant coté
source et une tension continue constante a la sortie (cotée charge) [12]. Dans ce contexte, le
redresseur & MLI est un convertisseur statique assurant la conversion AC/DC, il est cabale
de produire a la sortie une tension continue réglable.

Actuellement, le redresseur a MLI est le convertisseur statique le plus répandue, il est
intégré dans des nombreuses applications industrielles, notamment dans les systémes de
dépollution harmonique. il nécessite donc une stratégie de controle adéquate, sa topologie est
idéale pour fonctionner dans toutes les installations, en plus il est permis la régulation de la
tension de sortie, la compensation des courants harmoniques et la puissance réactive dans le
point de raccordement au réseau et il fonctionne avec un facteur de puissance unitaire [11].

Le présent chapitre est consacré a 1'é¢tude du redresseur a MLI. On parlera donc sur leur
principe de fonctionnement, sa modélisation dans le repére (a, b, c¢) et (d, q) et sur sa
commande. Une description du principe de contréle de courant par hystérésis, MLI et SVM
seront effectuées afin de parvenir a une absorption de courant sinusoidal. Nous terminerons ce
chapitre par des résultats de simulation comparatifs afin d’évaluer les performances de ce type

de redresseur avec ces différentes stratégies de commande.

2. Redresseur a MLI :

Les redresseur a8 MLI peuvent s’adaptés aux évolutions de la charge et du réseau électrique
est ceci sans modifier les installations [13]. C'est un convertisseur a modulation de largeur
d’impulsions (MLI) utilisant des composants a commutation forcée tel que les IGBT,
MOSFET ou les thyristors GTO. L'emploi de cette technique permet non seulement une
réduction de la perturbation harmonique, en prélevant des courants d'allure sinusoidale mais
aussi un contrdle des puissances actives et réactives [3]. Ces redresseurs sont appliqué dans
plusieurs domaines, exemple le chargement des batteries, entrainements électriques des
machines, les énergies renouvelables, le chargement des véhicule é¢électriques, ...etc. La

figure (2.1) montre le schéma de principe d’un redresseur MLI.
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Figure 2.1 Schéma de principe du redresseur.

3. Type de redresseur :

On peut distinguer deux structures :

» Redresseur MLI de courant.
> Redresseur MLI de tension.

3.1. Redresseur a MLI de courant :

La topologie du redresseur a MLI de courant est illustrée a la figure (2.2). IL permet

d’assure la conversion d’énergie entre une source de tension alternative et un récepteur de

courant continu. Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant, mais bidirectionnels en

tension [3]. L’utilisation de la technique de commande MLI conduit & un courant coté

alternatif sinusoidal et ayant une pollution harmonique contrdlée. Cette structure est souvent

dotée d’un filtre de second ordre LC du coté alternatif [9].

Pour que I’entrée du redresseur soit alimentée par une source de courant, on y ajoute une

inductance supplémentaire placée entre le réseau et le redresseur. Dans le fonctionnement en

redresseur @ MLI de courant, le réseau alternatif impose la valeur de la tension a I’entrée du

convertisseur.
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Figure 2.2 Topologie d’un redresseur triphasé 8 MLI de courant.

3.2. Redresseur a MLI de tension :

Un redresseur a MLI de tension est simplement un onduleur de tension utilis¢ a I’inverse
permet de produire une tension continue a partir d’un réseau alternatif, mais en absorption
sinusoidale de courant, et avec un facteur de puissance unitaire. Il est alimenté par une source
de tension sinusoidale, et débite sur un récepteur de courant continu. Il a donc la structure
d’un onduleur de courant [14]. Le redresseur a MLI de tension peut fonctionne en abaisseur
de tension. Il peut aussi étre directement utilisé pour alimenter a tension variable une charge a
courant continu [14].

La figure (2.3) montre le principe d’un redresseur a MLI. Chaque interrupteur est constitué
d’un IGBT et une diode en antiparallele .Cet interrupteur est unidirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant. Ainsi, ce convertisseur de par sa structure, est réversible en courant,
il peut donc controler de fagon instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau
[15]. Il a I’avantage d’alimente une charge en continu a partir d’un réseau alternatif, le courant
absorbé étant sinusoidale et éventuellement en phase avec la tension du réseau
correspondante. Ce redresseur @ MLI permet d’atteindre un facteur de puissance trés proche
de I'unité et réglable via la commande de ces interrupteurs [14]. Dans le suivant travail on

s’intéresse a 1’étude de ce type de convertisseur.
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Figure 2.3 Topologie d’un redresseur triphasé¢ a MLI de tension.

4. Constitution d’un redresseur a MLI de tension :

Le redresseur MLI est constitué de trois bras de commutations a transistors avec diode

antiparalléle. Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un

transistor. Tous ces ¢léments sont considérés comme des interrupteurs idéaux, le bras est un

commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la sortie deux niveaux de tension [16].

Un bras de redresseur a MLI est représenté par la figure (2.4) suivante.

1 I
o > o >
o —o0
h } " \ T1'-D1’
= > o >

Figure 2.4 Schéma d’un bras du redresseur.

5. Principe de fonctionnement d’un redresseur a MLI de tension :

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur de

référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme le montre la figure

(2.5) .Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu V. est mesurée et comparée avec
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une référence Vy._rer , le signal d'erreur produit de cette comparaison est employé pour
commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture ou a l'ouverture. De cette fagon,
la puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus

continuVy. mesurée aux bornes du condensateur [17,18].

Tdg

- A
Le Y ich

C== §Rth

Erreur Vde-réf

Figure 2.5 Topologie de base d’un redresseur de tension.

Le redresseur a MLI est réversible, dont le fonctionnement redresseur, le courant de charge
icp est positif, le condensateur C est déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de
commande de plus de puissance de la source alternative. Le bloc de commande prend la
puissance de la source alternative en produisant un signal MLI approprié pour les six
interrupteurs. De cette fagon, un écoulement plus de courant de la source alternative au coté
continu, et la tension de condensateur est récupérée.

Inversement, dont le cas ou le convertisseur fonctionne en onduleur, alors le courant de
charge (i.,)devient négatif, le condensateur C est surchargg, et le signal d'erreur demande au
block de commande pour décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source

alternative.

6. Modélisations du redresseur MLI :

La modélisation du convertisseur nécessite la modélisation de I’ensemble de [19] :
¢ Bloc source ;
¢ Filtre passif d’entré ;
% Bloc convertisseur ;
% Bloc charge ;

% Bloc commande.

Modélisation et simulation d’un redresseur a MLI triphasé 32



LADOULI Amira et CHOUKAL Imane Chapitre 11

Dans notre étude, nous nous intéressons a la modélisation et la simulation numérique de
I'ensemble source-convertisseur-charge, Représentée par la figure (2.8) par une source
triphasé sinusoidale en série avec une inductance L et une résistance R représentant

I’impédance totale de la ligne.

Redresseur triphasé

]
]
|
I Réseaux
]
I
]

W TI' T2 Tr T3 T

Commande Hystérésis
Figure 2.6 Schéma du systéme simulé.
6.1. Bloc source :

Bloc source est composé de trois forces électromotrices (f.é.m.) triphasées purement
sinusoidale en série avec une résistance Rget inductance Lgsur chaque phase. Le réseau est
supposé parfaitement équilibré. Les impédances des trois phases sont identiques [14].

On a:
eq = Ecoswt
ep = Epcos (wt — 2?11) @.1)
e. = E,cos (wt + 2?71)
On note par V,, V), V. les tensions simples (par rapport au neutre de la source) aux bornes de
sortie de chaque phase. Le systeéme d'équations différentielles donnant le courant dans chaque

phase [14].

On a:
; i, Ls . i, e, — V,
— [ib] =l 0 —= 0 ||lip|+—|en— Vb] (2.2)
dt|. Ls . Lg
lo 0 SR e
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6.2. Bloc convertisseur :

Le convertisseur est un onduleur travaillé comme un redresseur commandé avec une
tension de sortie réglable, figure (2.7) .Les IGBT et les diodes constituant le pont, sont
supposés idéaux. Les commutations sont supposés instantanées et les pertes par conductions

et par commutation sont négligées.

Idc

> O
Sa Sbh Sec
e R oo N
Ia O 3> Va
h O > Vb Vdc
Ic O Ve
Sa* Sb* Sc*
e R e
O

Figure 2.7 Schéma du convertisseur AC/DC.

Connaissant 1'état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de connexion du pont.
On en déduit alors I'expression des grandeurs d'entrée en fonction des grandeurs de sortie
[20].

Les tensions d'entrée du redresseur en fonction de la tension de sortie et des états des

interrupteurs sont données par le systéme :

Va L 2 -1 —1][Sa
Vo|=2[-1 2 —1[|Sp][Vac] (23)
Vc _1 _1 2 SC

V,peSont les trois tensions simples.
De méme on peut exprimer le courant de sortie .4 en fonction des courants d'entrée par la

relation:

I3
ige =[Sa Sp Sl [lb] (2.4)

I
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6.3. Bloc charge :

Ce bloc est composé d'une capacité C en parallele sur une résistance R, et une inductancelL.

Idc Ich
o -
* w Ic
Rch
Nde [ ———— %
$ Lch
O

Figure 2.8 Schéma coté charge.

La tension Vg, aux bornes de la charge est donnée par 1'équation suivante :

dvgc _ igc—ich

dt c
dich — Vdc—Rchich (25)
dt Lch

7. Mise en équations de I’association redresseur a MLI — Charge :

Les équations donnant le courant d'entrée et la tension de sortie du convertisseur sont les

suivantes:
(dia __e3—Rgig—V,
dt Lg
dib _ eb_RSib_Vb
dt Lg
) dic _ ec—Rgic—V, (2'6)
dt Lg
ﬁ — igc—ich
TS C

icp: est le courant absorbé par la charge (cas triphasé), son équation dépend de la nature de
celle-ci.

Fonctionnement a vide

ichn=20 (2.7)
Pour une charge résistive Ra:

: Vde

i, = R_‘L (2.8)

Pour une charge résistive inductive (Rg, Lg):

Modélisation et simulation d’un redresseur a MLI triphasé 35



LADOULI Amira et CHOUKAL Imane Chapitre II

dich _ Vdc—Rdich (2.9)
dt Ld )

Pour une charge active (Ry, Ly, E):

dich __ Vac—Raich—E

= (2.10)
8. Modele mathématique du redresseur PWM triphasé :
8.1. Mode¢le dans le repeére (a, b, ¢) :

L'équation de tension par phase du redresseur triphasé est donnée par le systéme suivant :

ea ia d ia Va
e[ = R|ip| + L |ip| + [V (2.11)
€ec i i Ve

Les tensions V,,. en amont du redresseur sont comme suit:
1
Vi = Vge(Sn — gZﬁ:o Sn) (2.12)

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu de la sorte :

dVge .
(jT =i, (2.13)

Le courant a travers la capacité est alors:
Ic = Igc — icn (2.14)

dVgc

Cdt

= S,i, + Spip + Scic (2.15)
Donc, pour le coté alternatif du redresseur on peut écrire:

(L2 +Rig = €3 — Vac(Sa — 3 Xi=a Sn) = €a — Vac(Sa — 3 (Sa + Sp + 50))
L2+ Rip = ey — Vac (Sb — 3 X8=aSn) = €5 = Vac(Sp — 5 (Sa + Sp + 50) (2.16)
LSE + Ric = ec — Ve (Sc = 3 2-aSn) = €c = Vac(Sc — 5 (Sa + Sp + 50))

Ou:

€., €y, €c: Tension du réseau.

iy, ip, ic: Courants de ligne.

S., Sp, S¢: Etats des interrupteurs.

La combinaison des équations (2.15), (2.16) nous permet de tracer le schéma fonctionnel

triphasé dans le repere (a, b, ¢) donné par la figure (2.9).
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Figure 2.9 Schéma fonctionnel d’un redresseur MLI dans le repére (a, b, c).
8.2. Modé¢le dans le repere (d, q) :
On peut aussi modéliser le redresseur MLI, dans un repére tournant (d, q) lié au champ
tournant, en utilisant la transformation de Park (voir annexe) de chaque grandeur. Les

équations de tension obtenues sont [21] :

€q = Rld + L%— (A)qu +Vd
_ dig _ (2.17)
eq = Rig + LE-I_ wLig +vq

Les équations des tensions dans le repere tournant (d, q) sont obtenues a 1’aide de la

transformation de Park suivant la méthodologie suivante :

On a:
. d.
€abc = Rigpe + Lalabc + Vapc (2.18)

Nous écrivons d’autre part la transformation directe de Park modifié :

[eabc] = [P(e)]_l[eodq]
[iabc] = [P(e)]_l[iodq] (2.19)
[Vabc] = [P(e)]_l[vodq]

Nous remplagons (2.18) dans I’équation triphasée (2.19), comme suit :

- —1T: d —1T- -
[P(e)] 1[eodq] = R[P(e)] 1[lodq] + La([P(e)] 1[10dq]) + [P(e) 1] [Vodq] (2-20)
On multiple les deux membres de 1’égalité (2.20) par P(0), nous obtenons alors 1’équation

2.21):
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d[P(6)]~* d[idq]
[€0dq] = Rlioaq] + [P(OIL T2 [ioqq] + L2+ [voyq] (2.21)
Sachant que nous pouvons démontrer que :
d —1 _ dedp@®)] "

{ dt[P(e)] Tdt dt

0 0 (2.22)
[P(6)] L = &8 [0 0 _1]

0 1 0

Remplagant 1I’équation (2.22) dans I’équation (2.21), nous aurons 1’équation (2.23) :

[eodq] = [odq] + L

0
0 0 _1] [lodq + Ldt [IOdQ] [Von]
0

\ €o iy 0 0 0 11io ip Vo (2.23)
[ed =Rlia|+LS [0 0 —1|ia|+ L= |ia|+|Va
\ €q ig 0 1 0 lfig ig Vq

Apres développement, nous aboutissons aux €quations dans le repere d-q de Park en prenant
en considération la composante homopolaire.
: di
€o = R10+L—°+v0
dld

eq = Rig — LE 1q + L=+ vy (2.24)

R1q+L ld+L—q+Vq

. de
Nous connaissons que : T (2.25)

Finalement nous déduisons les trois équations (2.26), qui nous permettent d’élaborer notre

schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le repére d-q .
{ed = Rld + Ldﬁ— (A)qu + \A

eq = Rig + L— + wlig + vq (2.26)

= Sdld + Sqlq - lch

Le schéma fonctionnel est donc comme suit :

Modélisation et simulation d’un redresseur a MLI triphasé 38



LADOULI Amira et CHOUKAL Imane Chapitre 11

Udc

Y

[ve]

L[

Figure 2.10 Schéma fonctionnel d’un redresseur MLI dans le repere tournant (d, q).

9. Méthode d’estimation des courants de références :
9.1. Controle en courant d’un redresseur a MLI :

Le contrdle de la tension continue V4. exige une boucle d’asservissement fermée. La
tension continue Vg, est mesurée et comparée a une référence Vg rer €t le signal d’erreur
obtenu est employé pour produire une référence du couranti..¢. Cette référence a une forme
d’onde sinusoidale méme de la source avec une amplitude I, évaluée par le correcteur de
tension de bus continu selon I’équation [9,22] :

Imax = G(Vac — Vac_ref) (2.27)
Ou G est un correcteur se compose d’un terme proportionnel et d’un terme intégral.

Le contrdle de la figure (2.11) consiste a mesurer les courants instantanés iy, puis on les
oblige a suivre les courants de références produitesi,er. Une fois que I’erreur se manifeste, la
commande MLI est produite en utilisant un régulateur a hystérésis, pour commuter les
interrupteurs [8].

La structure globale de 1’estimation des courants de références d’un pont redresseur a8 MLI
de tension est présentée sur la figure (2.11).Cette méthode consiste a utiliser un détecteur de

I’amplitude (créte) des trois tensions de la source :
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esa(t) = Emax sin ((*)t)
. 2
esp(t) = Emaysin (ot — =) (2.28)

. 41T
€sc (t) = Emax sin ((‘)t - ?)

L’extraction de I’amplitude des trois tensions s’exprime par la relation suivante :

Emax = |2/ (eha + €, + €20 (2.29)

ea Ia

FaTaTara) ARR A
——

el I ' WYY Ih _q} .

ec Y Ic |

A
4
Sa Sb Sc (W
Udc_ref

Commande MLI
7'y y
T Gce

Ny Wy
Ia,b,c Ic ’KI?D
+

Imax

— Sin(wt) ’.1
> Sin(wt-120) ‘r‘.{
—» Sin(wt+120) “.‘

Figure 2.11 Commande du redresseur MLI.

9.2. Régulation de la tension du bus continu d’un redresseur a MLI :

La variation de la tension a la sortie du redresseur a MLI est due essentiellement aux pertes
par conduction, commutations, la présence des inductances de lissage et la variation de la
charge [23] Pour pallier a ces variations une boucle de régulation de la tension du bus continu
est prévue pour maintenir la tension égale a sa valeur de référence, en contrdlant le processus
de chargement et de déchargement du condensateur. En effet la tension continue (Vgy.) est

mesurée et comparée a une tension de référence. Le résultat de cette comparaison (erreur
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de tension) est appliqué a ce régulateur pour obtenir 1’amplitude et par la suite les trois

courants instantanées de références[24,22].

9.3. Régulateur PI :
Le correcteur Proportionnelle Intégrale (PI) utilisé pour le réglage des courants de redresseur
a MLI, et la tension de bus continu Vy. est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant
des performances acceptables. L’action proportionnelle sert a régler la rapidit¢ de la
dynamique du systéme, alors que 1’action intégrale permet d'éliminer 1'écart entre la grandeur
de consigne et celle que 1'on désire asservir [25]. Dans ce cas, la valeur de la tension mesurée
Vgcest comparée a sa référence Vyc rof .Le signal d’erreur est ensuite appliqué a I’entrée du
régulateur PI [16].

Les paramétres de ce régulateur PI sont déterminés a partir de la relation entre la
puissance absorbée par le condensateur et la tension a ses bornes [20]. La figure (2.12) illustre

le schéma de la boucle de régulation de la tension continue.
d 1
Pac = 5 G Cac- Vde) (2.30)

Soit apres la transformation de Laplace, on obtient :
2

Vie = Pacgp (2.31)
La fonction de transfert du régulateur PI peut étre exprimée par la relation :

k?  1+tP
Ko +% = 7p (2.32)

Apres le calcul, la fonction de transfert en boucle fermée du systéme global est donnée par :

w3(147)

F(P) = m (233)
Avec :
( 2
@o = CacTi
- T
{0 2CacT, (2.34)
kp - T_1
1
. ki=g
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Vac ref”

Kp > >

Cacs

Figure 2.12 Représente la structure interne du régulateur PI utilisé pour la régulation de la

tension du bus continu d’un redresseur a MLI.

10. Commande a hystérésis :

La stratégie de commande du courant par hystérésis est la solution la plus convenable pour
toutes les applications de controle du courant des redresseurs ou les besoins en performance
sont de plus en plus recherchés en particulier pour le cas des redresseurs de courant [§].
Comme il est bien connu, cette technique de contréle du courant la plus directe que 1’on
puisse imaginer, est qualifiée d’avoir une bonne précision. La commande a hystérésis consiste
a maintenir le courant dans une bande enveloppant sa référence. Chaque dépassement donne

des limites de la bande génére un ordre de commutation aux interrupteur [26].

1
Interrupteur
{ H
Courant 'r
Bj
> Interrupteur

compléementaire

Courant de
référence

Figure 2.13 Principe du contrdle par hystérésis a bande fixe.

Le principe de commande a hystérésis consiste a maintenir chacun des courants générés a
I’intérieur d’une bande [27]. La différence entre le courant et sa référence est comparée a une
bande fixe de largeur H appelée bande d’hystérésis. Cette méthode assure le contrdle de la
fréquence de commutation des interrupteurs par action sur la H. Chaque violation de cette
bande entraine un ordre de commutation des interrupteurs [28], Les figures (2.19) et (2.20) et

(2.21) illustrent ce principe.
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oA courant courant de référence

/ Enveloppe supérieur

T

Y

Figure 2.14 Principe du contrdle par hystérésis.
Soit [’écart entre le courant de référence et le courant réel de ligne mesurer.
Défini par
e = I — Iy (2.35)
Avec :
k=1,2,3
Les ordres de commande des interrupteurs sont déterminés alors comme suit :

) { ex = A; alors By; =1 (ou faux)
(&g < —A; alors By; =0 (ouvrai)

(2.36)
Si non la commande des semi- conducteurs reste inchangée.

A;:Etant la largeur de la bande d’hystérésis

11. Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :

Le bloc de commande du convertisseur regoit les tensions de référence pour les trois
phases. Ces tensions sont comparées avec un signal triangulaire et, en fonction du signal
d'erreur, on commande les semi-conducteurs de redresseur. Le mode de fonctionnement est
trés simple :

Si:Vier > Vp, : Pinterrupteur supérieur du bras de pont conduit ;

Si:Vier < Vp, :Pinterrupteur inferieur du bras de pont conduit ;

Ou Ve représente une des trois tensions de référence et V, représente le signal triangulaire
ou l'onde porteuse, Ce type de commande est appelé commande a modulation de largeur
d'impulsion ou commande MLI (PWM en anglais). Cette technique exige une commande

séparée pour chaque phase de redresseur. La détermination des instants d'ouverture et de
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fermeture des interrupteurs est réalisée en temps réel, par une électronique de commande
analogique ou numérique ou parfois hybride. La Figure (2.15) illustre le principe de base de

cette technique [29].

Blodulant
— Porteuse

i i i i i i i i i
0.002 0.004 0,006 0008 0.01 0.012 0.014 0.016 0018 Q.02

i i i i i i i
o o2 £, 004 o, 006 O, 8 o011 0012 004 O.016 O.018 .02

Figure 2.15 Principe de la commande MLI.
12. MLI vectorielle SVM :

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle (en anglais SpaceVector Modulation: SVM)

utilise un algorithme numérique afin d’obtenir une séquence de commande des interrupteurs

de onduleur permettant de générer un vecteur tension de sortie qui s’approche le mieux
possible du vecteur tension de référence. Cette technique de MLI suit les principes suivants

[30]:

» Echantillonnage du signal de référence a intervalles réguliers T appelé période de
modulation.

» Réalisation dans chaque période de modulation, d’une impulsion de largeur T centrée sur
la période, et dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence au
milieu de la période de modulation (MLI symétrique).

» Tous les interrupteurs d'un méme demi pont ont un état identique au centre et aux
extrémités de la période (pour une MLI discontinue, 1'état d'un des interrupteurs de chaque
demi pont reste constant ce qui diminue les pertes de commutation mais augmente les
harmoniques).

Puisque le vecteur de commande d'onduleur posséde trois composantes booléennes et que

chaque composante peut prendre le niveau 0 ou 1, donc on peut générer huit vecteurs de
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commande distincts. La figure suivante définit les configurations possibles de 1’onduleur, on

représente chaque bras par un interrupteur bipolaire [27] :

Vbn=-1Vd13 T1T3T5=101 TIT3T5=100 | Van=2Vd3

Van=Ven=Vd/3 Vho=Ven=-Vd/3
vap T1 13 15
- - — 8

e Vd a b c

T4 T6 T2

= —] —] Van=Vbn=Vd3 | TITAT5=110 T1TAT5=010 Vbn=1Vd/3

Vdiz Ven=-2Vd3 Van=Ven=-Vd/3

Ven=Ven=Vd'3 TIT3T5=011 T1T3T5=001 Ven=-2Vd/3

Van=1Vd/3 Var=Vho=Vd3

Figure 2.16 Configurations des interrupteurs pour les vecteurs de tension.
Les vecteurs de tension sont représentés par la relation suivante :
(2 o ®-D3 _
v =13 U.e 3 K=1...6 (2.37)
0 K=0.7
Cette équation forme un hexagone et divise le plan en six secteurs numérotés de (1 a 6)

comme montré¢ a la figure (2.17).

(010)

V2
(110}

W1
{100y

(011}

V6
(101)

V5
(001)

(111)

Figure 2.17 Représentation des vecteurs de tension dans le plan af.

Modélisation et simulation d’un redresseur a MLI triphasé 45



LADOULI Amira et CHOUKAL Imane

Chapitre 11

T, Ts Ts Van Vin Ven A Vecteur
0 0 0 0 0 0 0 Vo
1 0 0 2 1 2 2 . vy
—3Va | =3% | —3Va 3Va <0
0 1 0 1 2 1 2 ] v,
_§Vd §Vd _§Vd §Vd <120
1 1 2 2
0 -V -V —=Vy -V, < 60° V2
3 3
0 0 1 1 1 2 2 Vs
—=V, —=V =V =V; < —=120°
34| 3| 374 |37
1 0 1 1 2 1 2 o Ve
§Vd _§Vd §Vd §Vd < —60
0 1 1 2 1 2 . V,
_§Vd =Vy §Vd §Vd <180
1 1 1 0 0 0 0 \';

Tableau 2.1 Calcul des vecteurs de tension.

12.1. Modélisation d’un SVM :

La MLI vectorielle consiste a déterminer la position du vecteur de la consigne dans le

repere (o, PB) et le secteur dans lequel il se trouve. Puis calcul des temps active et nul pour

chaque vecteur de tension a appliquer pendant un cycle.

12.1.1. Définition du vecteur tension de controle :

Le vecteur tension de contréle peut étre définie de plusieurs maniéres figure (2.17) dans le

plan des tensions :

+*»+ en coordonnées polaires :

- _ 3U.
Vyief =T 576

r : Taux de modulation.

jo

(2.38)

*» en coordonnées cartésiennes (référentiel correspondant a la transformation de

Clark-Concordia) :

Vref = Vrefo T erefB

(2.39)
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Avec

3U.
Von = r\/;? cos0
(2.40)

<
pon]
=
1]

-
=
le
«,

5
@

¢+ en coordonnées triphasées :
{ Van = r%cose
Vpn = r%cos C —2?“)
Vep = r%cos C —4?“)
(2.41)

12.1.2. Approximation du vecteur tension de controle :

Figure 2.18 Définition du vecteur moyen [27].

Le vecteur tension de controle est approché, sur la période de modulation, par un vecteur
de tension moyen ¢laboré par application des vecteurs d'état de 1'onduleur et adjacents
pendant les temps, respectivement et des vecteurs nuls et pendant.

12.1.3. Détermination des durées d'utilisation des interrupteurs :

A partir des équations suivantes on calcule les temps d'application des vecteurs:

T

- T—0—> T2—0+Tk — %+Tk+Tk+1 — Te —

Vioyene = Jg? Vodt + frg ~ Viedt + [ Vieer dt+ frg o Vodt (2.42)
2 2 'k 2 TIkT1lk+1

Avec :

To + T + T = = (2.43)

La décomposition de (2.41) sur les deux axes du plan (a, B) est la suivant:
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K-1 K
Te Vrefoc] \/E T cos (TT[) AT cos (ET[)
- = .3 K - K+1

2 [Vrefp 3¢ sin (% ) " sin (g )
(2.44)

K-1 K
> cos (Tn) cos (;n) Ty

T, = [, P
3

sin (% m) sin (g ) Ti+a

(2.45)

La résolution de cette derniére équation aboutit a :

k-1 K
Ty ] _ 7T |98 (Tn) —cos (3m) [Vrefa]
Tk+1 Vrefﬁ'

2U, . (k-1 . (k
¢ —sm(Tn) sm(gn)

Tk: Intervalle de temps alloué au vecteur V.

(2.46)

Tk41: Intervalle de temps alloué au vecteur Vg, .
Ty: Temps alloué aux deux vecteurs vV etv,.

Te: Période d’échantillonnagev,.

Vimpair Vpair

Vpair Vimpair

(1-K0pT0 Timpair Tpair KO0T0 KO0TO0 Tpair Timpair (1-K0)T0

%

%

Te Te

-

Ly
i

Y

Figure 2.19 Séquence d’application des vecteurs sur une période T.(K, facteur € [0,1]).

Pour réduire le nombre des commutations (et donc de minimiser les pertes). La transition
d'un état a état suivant est réalisée par la commutation d'un seul interrupteur, donc un
interrupteur ne commute alors que deux fois pendant la période de commutation. Cette
condition est réalisée quant en démarrant par I'état nul et termine par 1'état nul. Les séquences
temporelles de vecteurs d'état appliqués sont celles montrés sur la figure (2.19) lorsque en
rangeant les vecteurs a appliquer, premier mot pour les secteurs
impair(Vy, Vk, Vk+1, V7, Vk+1, VK Vo), €t pour le secteur pair en inversant les vecteurs

actives :(Vo, Vk+1, Vk» V7, V) Vk+1, Vo )-
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La figure (2.20) illustre 1’ordre de succession de configurations correspondantes aux

vecteurs (Vk, Vk41) et du vecteurs v, et v, durant la période de modulation.

000 | 100 [ 10 [ 11 | 110 [ 100 | ooo |
L L L " " " H

E—i

B nEEE

1

000 [ 010 [ 110 [ 111 | 110 [ o010 | ooo
' ' ' '

[ ooo [ 010 [ 011 [ 111 | 011 [ o010 | 000
' ' ' ' ' '

"
"
"
"
"
'
"
"
"
"
Ll

L

Figure 2.20 Représentation des sequences de conduction des interrupteurs.

On résume les calculs des temps de commutation pour chaque secteur par les relations

Suivantes :
Secteur 01 Secteur 02 Secteur 03
T, — \/gvsa - \/Evsﬁ T _ \/gvsa - \/Evsﬂ T T. — \/EVSB T
1 2E 2= 2E 37 E
_ \/EVSB T T. = _\/gvsa + ﬁVsB T T, = _\/Evsa - \/EVSB T
27 E 3 2E + T 2E
T-T,—-T, T-T,—T; T-T; —T,
Secteur 04 Secteur 05 Secteur 06
T, = _\/Evsa + \/iVsB T T. = _\/gvsa - ﬁVsB T _ _\/EVSB T
4 2E 5T 2E ¢~ E
T ZVSB T . \/gvsa - \/Evsﬁ T . \/gvsa + \/Evsﬁ T
> E 6~ 2E 1= 2E
T_T4_T5 T_TS_T6 T_TG_TI
T = 4 T = — 2z T = 2

Tableau 2.2 Temps de commutation pour chaque secteur.
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13. Simulation :

Nous exposons dans cette partie les différents résultats obtenus en simulation. Ces résultats
ont été relevés pour un réglage classique a I’aide d’un régulateur PI de la tension du bus
continu pour différentes techniques de commande telles que : la commande a hystérésis,
commande a MLI et la commande vectorielle (SVM). Les parametres de simulation sont
identiques pour les différents tests. La figure (2.22) montre le schéma bloc de simulation d’un
redresseur a MLI connecté au réseau sous I’environnement MATALB/Simulink.

Les paramétres de simulation utilisés sont représentés dans le Tableau (2.4).

Parameétres Valeurs
Tension d’alimentation simple(rms) 380V
Résistance totale de la ligne 0.1Q
Inductance totale de la ligne 0.5e-3H
Reésistance de charge 45Q
Capacité de charge 1100e-6 Mf

Tableau 2.3 Paramétres de simulation.
13.1. La Commande a hystérésis :

13.1.1. Bloc de simulation :

Figure 2.21 Systéme de commande du redresseur a hystéresis.

13.1.2. Résultats de simulation :
Le redresseur MLI de la figure (2.21) est commandé a hystérésis, dont la bande passante est
fixé tel que A;= 0.014.
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Figure 2.22 Tensions de source (commande hystérésis)

Courants {A)

0.5
Temps (s)
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Figure 2.24 Courant de source de la phase a (commande hystérésis)

— FFT analysis
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Figure 2.25 Spectre des harmoniques (commande hystérésis)
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Figure 2.26 L’allure de la tension et du courant de source par phase (commande hystérésis)
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Figure 2.27 Allure de la puissance active et réactive du réseau (commande hystérésis)
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Figure 2.28 Facteur de puissance (commande hystérésis)
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Figure 2.29 Tension redresséVy. et V4. référence (commande hystérésis)
13.1.3. Interprétation des résultats :
Les résultats de la figure (2.22) et la figure (2.23) montrent les formes d’ondes de la tension
d’entrée et les courants de source, nous remarquons que 1’allure de la tension et du courant
de source sont purement sinusoidaux. Les figures (2.29) représentent la tension continu qui
est constante et stable a une valeur égale a sa valeur de référence (erreur statique nulle), la
figure (2.26) montre que la puissance active a une valeur positive cela signifi¢ que la charge
absorbe seulement de la puissance active par contre la puissance réactive est totalement nulle
donc le facteur de puissance est unitaire, figure (2.28). Par ailleurs, la figure (2.25) montre
que le taux de distorsion du courant (THDy) est tres faible et qui vaut 2.18%, Et le déphasage
entre le courant et la tension idéale est totalement nulle figure (2.27). Cela justifié que le
redresseur @ MLI a commande Hystérésis permet nous d’obtenir des résultats avec des bonnes
performances.
13.2. La commande a MLI sinus triangle :

13.2.1. Bloc de simulation :

— =
R N e I
COMA P[] HZJQ} e wE r-—--
.—l 1 1
———{] '

g
.

YYVY

I<1 3
=

Figure 2.30 Systéme de commande du redresseur a MLI.
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— FFT analysis
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Figure 2.34 Spectre des harmoniques (commande a MLI)
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Figure 2.36 Allure de la puissance active et réactive du réseau (commande a MLI)

Modélisation et simulation d’un redresseur a MLI triphasé 55



LADOULI Amira et CHOUKAL Imane Chapitre II

1.2
1_ _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ —
3
g
by
g
3
o]
=
02 i i i i i i i i i
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
Figure 2.37 Facteur de puissance (commande a MLI)
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Figure 2.38 Tension redressé¢ Vj.et V. référence (commande a MLI)

13.2.3. Interprétation des résultats :

Les résultats des deux figures (2.31), (2.32) montrent respectivement les formes d’ondes
de la tension et le courant de source, nous remarquons que I’allure de la tension et du courant
de source par trois phases sont purement sinusoidaux. Les figures (2.38) représentent la
tension du bus continu qui se stabilise a une valeur confondue avec sa valeur de référence
(erreur statique nulle) , la figure (2.33) représentent 1’allure du courant de la phase a, la figure
(2.36) montre que la puissance active est positive par contre la puissance réactive est
totalement nulle donc le facteur de puissance est unitaire, figure (2.37), la figure (2.34)
montre que le déphasage entre le courant et la tension idéale est totalement nulle, Par ailleurs,
la figure (2.35) montre que le taux de distorsion du courant (THDy) est trés faible et qui vaut
1.18 % . Cela justifi¢ que la commande a MLI permet nous d’obtenir de bonnes

performances.
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Figure 2.44 L’allure de la tension et du courant de source par phase (commande SVM)
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Figure 2.45 Allure de la puissance active et réactive du réseau (commande SVM)
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Figure 2.47 Tension redressé Vg et V4. référence (commande SVM)
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13.3.3. Interprétation des résultats :

Les résultats obtenus pour La commande a MLI vectorielle (SVM) sont représentés dans
les figures ci-dessus, les deux figures (2.40), (2.41) montrent les formes d’ondes des
tensions et courants de source, nous remarquons que 1’allure de la tension et du courant de
source par trois phases sont purement sinusoidaux, La tension du bus continu est
correctement régulée a sa tension de référence (erreur statique nulle), figure (2.47) , la figure
(2.45) montre que la puissance active est positive par contre la puissance réactive est
totalement nulle donc le facteur de puissance est unitaire figure (2.46), ainsi que la figure
(2.44) montre que le déphasage entre le courant et la tension idéale est totalement nulle. Sur
la figure (2.39), on remarque que la tension continue V4. suit toujours et parfaitement sa
référence (600V a 750V), la figure (2.43) montre que 1’analyse spectrale du courant de source,
montre que le (THDy) est de 2.18%, Cela justifié que la commande a SVM du redresseur a
MLI permet d’obtenir de trés bonnes performances.

14. Comparaison entre les trois techniques de commande :

La figure 2.48 montre 1’allure de la comparaison des trois tensions continues d’un redresseur
a MLI avec les trois techniques de commande proposées : hystérésis, MLI et SVM, on
remarque que les trois techniques de commande donnent de bon résultat entre elles et par
rapport a une référence imposée, un temps de réponse rapide et un dépassement rapide

caractérisent la propriété de chaque technique.
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Figure 2.48 Comparaison des trois techniques de commande.
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En termes de (THD,)
Technique de commande Valeur du THD;
Hystérésis 2.18%
MLI 1.18 %
SVM 2.18%

Tableau 2.4 THD des trois techniques de commande proposées.
15. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons parlé sur la structure de base d’un redresseur a MLI. En
particulier sur la structure de base d’un redresseur a MLI de tension, son principe de
fonctionnement et sa modélisation. Nous avons préposée trois techniques de commande telles
que : la commande hystérésis, la commande a MLI et la commande SVM. Les trois
techniques a commande sont appliquées pour la commande du redresseur dont la régulation
de la tension de sortie est assurée par un régulateur PI. Le choix entre les trois techniques
dépend aux temps de réponse et dépassement de la tension continue par rapport a sa référence

ainsi que la valeur du THD, Les résultats obtenus sont efficaces et performantes.
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1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons étudier la commande DPC classique basée sur la commande a
hystérésis et la commande DPC-SVM d’un redresseur a MLI. Pour la commande DPC
classique, nous développons, l’estimation des deux grandeurs de contrdle qui sont la
puissance active et réactive [27]. Puis, nous donnons les résultats de simulation qui mettent en
évidence les performances de commande DPC classique d’un redresseur MLI. Apres avoir un
probléme avec la fréquence de commutation qui est variable dans la commande DPC
classique a commande hystérésis, les recherches proposant une solution pour obtenu une
fréquence fixe c’est le remplacement du tableau de commutation avec des modulateurs de
tension ce commande est le contrdle direct de puissance avec modulation vectorielle (DPC -
SVM). Cette technique de commande permet de travailler a une fréquence de commutation
constante et avec une fréquence d’échantillonnage et une inductance plus réduites [27], elle

permet aussi d’obtenir de trés bonnes performances.

2. Commande directe de puissance (DPC) :

La commande directe de puissance (DPC) a été proposée premierement par Ohnishi (1991)
et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998 [31]. Cette technique de commande,
est largement utilisée dans la commande directe de puissance d’un convertisseur a MLI
(AC/DC) triphasé. On la trouve plus souvent, dans la littérature et les travaux de recherche,
sous l’abréviation anglaise de DPC (Direct Power Control). Dans cette technique de

commande, les variables contrélées sont les puissances active et réactive instantanées.

2.1 Principe de fonctionnement du DPC classique :

Le principe du DPC classique consiste a sélectionner une séquence des ordres de
commutation (S,, Sy, S¢) des semi-conducteurs constituant le redresseur a MLI, a partir d’une
table de commutation. La sé¢lection s’effectue sur la base des erreurs numérisées, Spet,Sq entre
les références des puissances active et réactive (P* et q*), la référence de la puissance active
est obtenue par régulation de la tension continue, en utilisant un régulateur PI. Tandis que
pour assurer un facteur de puissance unitaire un controle de la puissance réactive a zéro et les
valeurs réelles (P et q), fournies par deux comparateurs a hystérésis a deux niveaux, ainsi que

sur la position angulaire du vecteur des tensions du réseau (eqg). Pour ce demier, le plan o_f3

Commande directe de puissance avec modulateur vectoriel (DPC-SVM) d'un redresseur a
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est divis€¢ en douze (12) secteurs égaux de 30°. Chacune des séquences de commande
(Sa, Sp, S¢) correspond a un vecteur de tension a 1’entrée du redresseur v; [9] [33].

Le contréle direct de puissance (DPC) est basé sur le concept du controle direct du couple
appliqué aux machines ¢électriques. Le but est de contrdler directement la puissance active et
réactive dans un redresseur 8 MLI, le méme principe a été appliqué pour contrdler le couple et
le flux dans les machines alternatives [34]. Les erreurs entre les valeurs de référence des
puissances active et réactive instantanées et leurs mesures sont introduites dans deux
comparateurs a hystérésis qui déterminent, avec I’aide d’un tableau de commutations et la
valeur du secteur ou se trouvent la tension du réseau, I’état de commutation des semi-
conducteurs. La boucle de tension du bus continu est réglée avec in correcteur PI [35], pour
contrler I’erreur entre la tension captée (continue) et sa référence. Tandis que celle de la
puissance réactive de référence est directement imposée égale a zéro pour ’absorption de
courants sinusoidaux sous une tension de source de forme supposée sinusoidale, afin

d’assurer un fonctionnement du redresseur avec un facteur de puissance unitaire [9].

3. Elaboration des controleurs :
Contrdleur de puissances active et réactive a quatre niveaux :
3.1. Estimation de la puissance instantanée :
La puissance active instantanée est définie par le produit scalaire entre les courants et les

tensions de ligne. Donc, la puissance réactive est définie par le produit vectoriel entre eux [36]

[37].

95]]
Il

P+ijQ (3.1)

wni

= eylgy + eplsp + eclse + % [(ep —e)lsa + (ec — e, + (64 — €p)lscl (3.2)
Cependant, I’expression (3.2) exige la connaissance des tensions du réseau. De ce fait, il
faut exprimer les puissances par des autres expressions indépendantes des tensions du réseau.
Alors, les expressions qui donnent 1’estimation des puissances active et réactive instantanées

sans capteur de tensions sont comme suit [36] [38] :

= dig, dig
p= L( s+ SR 4

~ 1 digg digc
q= ﬁ [BL( dt Isb - ?Isa) - Vdc(Sa(Isb - Isc) + Sb(Isc - Isa) + Sc(lsa - Isb)]

Les premicres parties des deux expressions représentées précédemment présentent la

dlsc
dt Isc) + Vdc(SaIsa + SbIsb + ScIsc) (3 3)

puissance dans les inductances de ligne, notant ici que les résistances internes de ces
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inductances sont négligeables car la puissance active dissipée dans ces résistances est en fait
beaucoup plus faible devant la puissance mise en jeu. Les autres parties représentent la

puissance dans le convertisseur [39].

3.2. Estimation de la tension du réseau :
Le secteur de la tension est nécessaire pour utiliser la table de commutation, donc la
connaissance de la tension de ligne est essentielle. L’expression suivante donne les courants

de ligne Ig,, L5}, I dans les coordonnées stationnaires of3 [39]:

Ioc _ 12 1 ;
[IB]_\/;O R __[ ] (34)
2

Alors, On peut écrire les expressions des puissances active et réactive comme suit :

P=v i = Vgqlq + Vgl

{A _s(abc)T(abc) soc. o sB . B (3.5)
4 = Vs@abc)l(abc) = Vspla — Vsalp

L’écriture matricielle des expressions (3.5) est :

P Vsoc Vsp [ioc]

[ ] Vsp _Vsa] ig (3.6)
La tension peut étre estimée par I’équation suivante :

Vsa _ 1 i _13 P

ool =ammli ) [ ] G.7)

La transformée inverse de Concordia de la tension de ligne s’écrit :

Vsa 1 Vs
T2 2 3.8
VSb \f i [VSB] (3-8)

2

3.3. Régulateur a hystérésis (Commutation optimale) :

Le choix du mode de commutation du redresseur est réalisé de facon a ce que 1’erreur entre
la valeur de référence de la puissance active instantanée, et la valeur mesurée p, rentre dans la
bande d’hystérésis. De la méme fagon, I’erreur de la puissance réactive doit rester dans la
bande d’hystérésis.

Pour parvenir a ce but, les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont

traitées par deux comparateurs a hystérésis de deux niveaux, dont les sorties (Vg ) sont mises
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a 1 lorsqu’il faut augmenter la variable de contrdle (p ou q) et a 0 lorsque la variable de

contrdle doit rester inchangée ou doit diminuer [35] [39].

d, =1 D < DPref — Ap
dp i 0 P = Prer + 4p (3.9)
dq_1 qSQref_Aq
dq:0 quref+Aq

3.4. Détermination du secteur :

La connaissance du secteur de la tension estimée est importante pour déterminer les états
de commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (a, B) est divisé en 12 secteurs figure
(3.3), Le numéro du secteur ou se trouve le vecteur des tensions est déterminé en comparant

I’angleB avec les bornes de chacun des douze (12) secteurs qui sont définies par la formule ci-

dessous:
(n—2)£<9n<(n—1)E N=T1:eeeeer 12,
; o (3.10)
(2n—=3)-<6,<(@n-1D7 n=1........6

Ou : n est le numéro du secteur.

Le calcul de la position angulaire du vecteur des tensions du réseau dans le plan stationnaire (
o_f3), nécessite la connaissance des composantes et que peut étre soit calculées a partir des
mesures des tensions du réseau, soit étre estimées a partir de I’estimation des puissances

instantanées et des courants absorbés. Cette position est définie par la relation suivante:

0 = Arctg(:2) (3.11)

T Bs I ©50

Figure 3.1 Représentation du vecteur de la tension dans le plan de 1’espace vectoriel (o, 3)

divise en douze (12) secteurs [27].
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3.5. Table de commutation :

Les signaux numériques d’erreurs SpetSg, et le secteur de travail sont les entres de la table
de commutation Tableau (3.1), ou les états de commutationsS,,Sy, et S. du redresseur a MLI
sont mémorisés.

En employant la table, I'état optimum de commutation du convertisseur peut étre choisi a
chaque état de commutation selon la combinaison des signaux numeérique,Sp,Sqet le numero
du secteur, c’est-a-dire, que le choix de I'état optimum de commutation est effectué¢ de sorte
que P’erreur de la puissance active puisse étre restreinte dans une bande a hystérésis de largeur
2Hp, et de méme pour I’erreur de la puissance réactive, avec une bande de largeur 2Hq [40].

La table de commutation classique est indiquée comme suit:

Sp Sq e1 e2 e3 64 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12
1 o v, |V, v, [vol Vv | v Vv vlv Vv ||V
1 Vv, |V, [ Vo [V IV [V [V, [V vy [V, [V, |V
0 o Vo |V, |V, [V, [ Ve | Vs v, Vv, | Ve ]| V|V
1 vi [V, v, sl v, vl vel| Vel Vv |V |V

Tableau 3.1 table de commutation classique.

3.6. Régulation de la tension continue :

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur PI. Le régulateur PI
permet corrige I’erreur entre la tension continue mesurée et la tension de référence. Le produit
du courant Continu et de référence avec la tension continue (V4.) donne la puissance active de

référence (Per) [41].

Ve

Loyes Pref

» PI

Vidcref +

Figure 3.2 Régulation de la tension continue.
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4. Le Principe de la commande DPC-SVM :

Dans le schéma bloc figure (3.5) du contréle direct de puissance avec modulation
vectorielle (DPC-SVM), on a remplacer les comparateurs a hystérésis de la DPC classique,
par le régulateur PI, de cette sortie vers une transformation de coordonnées (dq_o3), puis une
modulation vectorielle a été¢ introduite. Qui en concerne c’est le calcul des puissances
instantanées, les mémes techniques que celles proposées pour le cas du DPC classique
peuvent Etre utilisées, mais on travaille avec la méthode par flux virtuelle. Le schéma ci-

dessous présent redresseur a MLI (DPC avec modulation vectorielle SVM).

5. Modélisation de DPC-SVM :

5.1. Calcul des puissances instantanées par estimation du flux virtuel :

Le flux virtuel, en plus d’étre présent pour la synchronisation, est aussi utilis¢ pour le
calcul des puissances instantanées. Ainsi, I’intégration de la tension de réseau (a partir de la
tension du filtre et du convertisseur) génére un vecteur de flux virtuel dans le plan(af). Ainsi,

la chute de tension de la résistance est considéré négligeable.

Dy = feadtzf(va—L%)dt

dig (3.12)
@B = feBdt = f(VB — LE)dt
@Et v : sont respectivement le flux estimé et la tension du convertisseur.
On obtient la tension a partir du flux estimé :
—_ dg _ do . - dg . =
== =~ lot jot — 2% Jjot
e=—=-e¢ +jw|0|e =€ +jwo (3.13)

Sachant que pour des tensions presque sinusoidales et équilibrées les dérivés de
I’amplitude du flux sont nuls, les puissances actives et réactives instantanées en fonction
(3.14) du flux sont calculées par I’équation ci-dessous :

{? = @(Pulp ~ Opl) (3.14)
4 = w(Dqiy + Dpig)

Cette méthode présente des avantages par rapport a la méthode d’estimation de la tension
et par conséquence elle permet de travailler avec une fréquence d’échantillonnage plus réduite
(Les discontinuités de 1’estimation de la tension du convertisseur sont filtrées par 1’intégrateur
qui se comporte comme un filtre passe-bas) et d’obtenir des meilleures performances lorsque

la tension du réseau est perturbée [42, 43, 44].
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5.2 Le réglage des correcteurs des puissances instantanées :

Le réglage des correcteurs des puissances active et réactive instantanées peut-Etre réalisé
analytiquement en utilisant un mode¢le idéal du convertisseur [45]. Pour que le facteur de
puissance soit unitaire, on doit imposer a la puissance réactive une référence nulle. Alors que
la référence P.or est récupérée a partir du régulateur de la tension continue du redresseur. Les
erreurs des puissances active et réactive sont fournies a des régulateurs PI. Les sorties de ces
régulateurs sont des tensions (Ucq, Ucq) continues dans le repére (dq). Dans ce cas, le réglage
des correcteurs PI est réalisé dans le domaine continu sans considérer le retard de calcul. Les
coefficients des régulateurs PI de la puissance peuvent étre calculés par I’équation simplifié
du redresseur dans le repére (dq). Le modéle dans ce repere donne Vy et V; comme suit :

: dig .
vqg = Rig + L—— wLig + ¢4
at 3.15
I SUNT (3.15)
Vq— lq+ E-I_(D 1d+eq
Le modele peut-étre simplifié d'apres la figure (3.2), le vecteur de la tension de réseau est

confondu sur I'axe (d) du repere (dq) comme suit [33]:
vg=E= \/EE
d= =7 zm (3.16)
vqg=0

La fonction de puissance active et réactive est:

P = Eig
{szd (3.17)
B
s
q
[
| d
& epk XN s—¢
iy d
@ d
V8 = ot
' > > o
E‘ﬂ

Figure 3.3 diagramme vectorielle de la tension de réseau et courant de ligne [27].
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E = Rig + L2 — wlig + eg
_ dig _ (3.18)
0= R1q+LE+u)L1d+eq
La Figure (3.7) représente le schéma bloc des boucles de controle des puissances active et

réactive instantanées avec les régulateurs PI [46].

E
Pref . . ) P

)_ ) l:l:ll'l";l;l’elll" )_ 1q !

+ +

qref correcteunr - v a 4
> PI > —>

tY

Figure 3.4 Le schéma bloc des boucles de p et q avec deux correcteurs PI.

Si on suppose que la puissance réactive est nulle, alors ( iy = 0), la boucle de régulation de
la puissance active devient indépendante de la boucle de la puissance réactive. On peut régler
les parametres du régulateur PI sur la base du théoréme de superposition. La Figure (3.8)

représente le schéma bloc simplifi€ de la boucle de controle de la puissance active

instantanée.
Pref P
s " STr " 7| reLs "

Figure 3.5 Le schéma bloc de la boucle de contrdle de la puissance active instantanée.
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La tension de la ligne est considérée comme une perturbation constante et devra étre
compensée par la partie intégrale du régulateur PIL. Pour le réglage, on a considéré que la
nulle du régulateur est placé sur le pole du systeme :

T, = L4 Ty (3.19)
Ou : Ty est la constante du temps du systéme en boucle ouverte. Avec ce réglage, le systéme

en boucle fermée devient le suivant [47]:

Pref — p
—_— = P >
+ STrR

Figure 3.6 Le schéma bloc du systéme en boucle fermée.

Ainsi, la constante de temps du systéme en boucle fermée est la suivante :

TR
Ekp

be = (320)

Cette constante de temps est utilisée dans le réglage du régulateur. Les parameétres du

régulateur PI sont donnés par I’expression suivante :

L
kp = be
R (3.21)
i— be

La valeur de Tyedoit étre choisie tant pour obtenir une bonne réponse comme pour éliminer
. . K e
I’effet du raccordement entre les deux régulateurs. Le ratlo(f) est constant pour différentes
1

constantes de temps en boucle fermée est égal a la valeur de la constante de temps en boucle
ouverte. Les boucles des puissances instantanées €tant similaires, 1’équation (3.21) est valable
pour les deux régulateurs [45, 48].

6. Simulation :

Le controle direct de puissance du redresseur MLI triphasé, a ’aide de la table de
commutation classique, a été¢ simulé a 1’aide du logiciel Matlab/Simulink, les paramétres du
circuit électrique ainsi que les données de la commande utilisés en simulation sont

mentionnés dans le tableau suivant :
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Parametres Valeurs
Résistance de ’inductance de couplage r 0.56 Q
Self de I’inductance de couplage L 19.5Mh
Capacité du bus continu C 1100 pF
Résistance de la charge 100 KQ
Tension composée efficace du réseau E &85V
Fréquence du réseau f 50Hz
Référence de la tension continue de sortie 220V
Tableau 3.2 Les paramétres de la simulation.
6.1. La Commande DPC :
6.1.1. Bloc de simulation :
Leate]
(] “ \‘I’:Ez -_'_:i b Rc § _.- -
'@WC - . :C gw M - ZJE;} o T e

La Commande DPC

Figure 3.7 Systéeme de commande DPC du redresseur a MLI.

6.1.2. Résultats de simulation :

Les figures ci-dessous donnent les résultats de simulation d’un redresseur 8 MLI & commande

directe de puissance et a bande hystérésis fixe.
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Figure 3.8 Tensions de source (commande DPC)
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Figure 3.9 Courants de source (commande DPC)
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Figure 3.10 Courant de source de la phase a (commande DPC)
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— FFT analysis
= THD=1.12%
=
7 100 — T T l
] ' ' ' ' ' '
=) : ' ' ' : :
5 i
= :
= i
i SO Lo oa R .. [, I RN Lo deee oo E ____________ .
%] H
= :
%} H
< :
5 |
E O | l l l l l l |
< 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rang des harmoniques
Figure 3.11 Spectre des harmoniques (commande DPC)
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Figure 3.12 L’allure de la tension et du courant de source par phase (commande DPC)
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Figure 3.13 Allure de la puissance active et réactive du réseau (commande DPC)
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Figure 3.14 Facteur de puissance unitaire (commande DPC)

1000
e e e e e e e |7 Vderef
a a a a a a a i —t
800 [--mmmmeee T proTTeeeeees onmmmenees ommmmen oo Lﬂﬂ """""" T
3P NS U SN N ENE R W S ——
% : : : : : : : :
R R
Pl E— S S S S . .
0 | | | i | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure 3.15 Tension redresséVy. et Vy. référence (commande DPC)

6.1.3. Interprétation des résultats :

La figure 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 montrent respectivement, 1’allure des trois tensions, les trois
courants de source a I’entrée du redresseur a MLI et I’analyse spectrale de la phase a. On note
que les tensions et les courants sont sinusoidaux et le taux de distorsion harmonique a une
valeur de 1.12%. La figure 3.12 montre une nette superposition de la tension et du courant de
la phase a, cela signifie que le déphasage entre la tension et le courant de source est nul, alors
le redresseur fonctionne sous un facteur de puissance unitaire comme montre la figure 3.13.
Les puissances active et réactive instantanées sont données par la figures 3.13, on remarque
que la active a une valeur positive constante et que puissance réactive reste toujours nulle, La
figure 3.14 montre la réponse du redresseur lors d’un changement de référence de la tension

de sortie de 600V a 750V a t = 1s, on remarque clairement que la valeur mesurée de la
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tension suit parfaitement sa référence et sa référence, elle s’adapte rapidement a sa variation.
On conclure, que la commande DPC classique assure une bonne dynamique du systéme et

garde sa robustesse pour des changements au niveau de la référence du bus continu.

6.2. La commande DPC-SVM :

6.2.1. Bloc de simulation :

vle—<@H
L /a0 |
A .J E -
) ?‘ "1 B"'rwf’ a— labe
Regulation + pu
Sortie1 -—I—I—' ~
c% 1 .
1 L[

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Figure 3.16 Schéma Block de redresseur MLI avec commande DPC-SVM.

6.2.2. Résultats de simulation :

Tension (V)
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Temps (s)

Figure 3.17 Tensions de source (commande DPC-SVM)
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Figure 3.18 Courants de source (commande DPC-SVM)
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Figure 3.19 Courant de source de la phase a (commande DPC-SVM)
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Figure 3.20 Spectre des harmoniques (commande DPC-SVM)
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Figure 3.21 L’allure de la tension et du courant de source par phase (commande DPC-SVM)
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Figure 3.22 Allure de la puissance active et réactive du réseau (commande DPC-SVM)
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Figure 3.23 Facteur de puissance (commande DPC-SVM)
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Figure 3.24 Tension redresséVy. et V4. référence (commande DPC-SVM)
En termes de (THD,)
Technique de commande Valeur du THD;
DPC 1.12%
DPC-SVM 2.07 %

Tableau 3.3 THD des deux techniques de commande DPC et DPC-SVM proposées.

6.2.3. Interprétation des résultats :

La méme chose pour la commande DPC-SVM, les résultats obtenus sont représentés dans
les figures 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 concernant I’allure les tensions et les courants de source,
courant de source de la phase a et son analyse spectrale. On note que les trois tensions et
courants sont sinusoidaux et le taux de distorsion harmonique a une valeur de 2.07%. La
figure 3.21 montre une nette superposition de la tension et du courant de la phase a, cela
signifie que le déphasage entre la tension et le courant est nul et par conséquent le redresseur
fonctionne avec un facteur de puissance unitaire comme montre la figure 3.22. Les puissances
active et réactive instantanées sont données par la figures 3.23, on remarque que la active a
une valeur positive constante et que la puissance réactive reste toujours nulle, La figure 3.24
montre la réponse du redresseur lors d’un changement de référence de la tension de sortie de
600V a 750V a t = 1s, on remarque clairement que la valeur mesurée de la tension suit

parfaitement sa référence, et elle s’adapte rapidement au changement de référence.
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7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la description de la commande directe de puissance
(DPC) et la commande directe de puissance avec modulation vectorielle (DPC_SVM). Nous
effectuons la simulation de redresseur a deux niveaux par une commande DPC. Les résultats
obtenus sont prometteuses, pendant 1’essai de simulation nous remarquons que la fréquence
de commutation n’est pas constante, et la valeur de I’inductance doit étre assez ¢élevée pour
obtenir une forme sinusoidale du courant de source. Pour remede résoudre ces problémes on
¢tudiera la commande directe de puissance avec modulation vectorielle (DPC_SVM), des
résultats de simulation ont été effectués, a partir de ces résultats, on remarque que la
fréquence de commutation des interrupteurs est constante, on observe une amélioration dans
la forme d’onde du courant et de la tension de source qui sont presque sinusoidaux, le taux
distorsion d’harmonique a une valeur faible et que la tension continue a la sortie est
parfaitement constante. On conclue que la commande DPC-SVM donne des meilleures

performances pour le contréle d’un redresseur a MLI.
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CONCLUSION GENERALES :

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a 1’étude de la modélisation et la
simulation d’un redresseur a MLI pour différentes techniques de commande, ce type de
convertisseur est utilisé particuliérement pour la compensation des harmonique casés par des
charges non linéaire, il remplace de plus en plus le pont redresseur a diode dans divers
application, ce dernier est I’'une des principale source d’harmoniques qui affecte la forme

d’onde de la tension et de courant.

Plusieurs avantages du redresseur a MLI ont été enregistrés, sa structure a deux niveaux
offrant la diminution des contraintes en tension sur les interrupteurs de puissance, la
régulation de la tension du bus continu de sortie et la diminution des courants harmoniques a
I’entrée, ce qui permet d’améliorer le facteur de puissance de la source d’alimentation avec

exploitation d’une puissance relativement importante.

Dans ce contexte, nous avons exposé dans le premier chapitre les différentes perturbations
dans les réseaux ¢lectriques, notamment qui sont due aux montages des redresseurs, les
solutions proposées pour les remédies, on terminera ce chapitre par un exposé sur les
nouveaux types de convertisseurs AC/DC dites non polluants, c'est-a-dire celles qui, tout en
réalisant la fonction de redressement, n'introduisent pas une dégradation notable de la qualité

d'onde du réseau.

Ensuite, dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté une ¢tude théorique et simulation
qui montre le principe de fonctionnement de la structure du redresseur a MLI avec sa partie
commande en utilisant la technique de commande hystérésis, commande MLI et MLI
vectorielle. Les résultats de simulation obtenus montrent que la technique de commande MLI
vectorielle offre une grande efficacité pour le fonctionnement de ce redresseur a deux niveaux
a fréquence de commutation constante. Ce redresseur permet de fournir une tension continue

stable avec un facteur de puissance unitaire.

A la fin, dans le troisieme chapitre nous avons présenté une étude en simulation du
redresseur & MLI commandé¢ par la technique de commande DPC a bande d‘hystérésis fixe et

a commande DPC_SVM.
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La commande directe de puissance (DPC) est basée sur le controle direct des
puissances active et réactive instantanées, cette technique basée sur des boucles de régulation
des puissances instantanées et non sur celles des courants. La DPC permet sans capter la
tension et le courant, de controler 1’échange d’énergie entre le redresseur et le réseau
¢lectrique avec un facteur de puissance unitaire. Afin de vérifier la validité cette technique de
cette technique de commande, un modele de simulation a été mis au point. Les résultats
obtenus montrent que cette technique de contrdle offre de bonnes performances dynamiques.
Cependant, la commande DPC présente certains inconvénients a savoir une fréquence de
commutation variable des interrupteurs, c’est pourquoi la commande directe de puissance
avec modulateur vectorielle (DPC-SVM) est plus fiable que les commandes DPC, la
commande (DPC-SVM) présenté dans ce travail donne des meilleurs résultats au niveau de la
qualit¢ de la tension et courant de source ainsi que la tension continue de sortie, elle

fonctionne avec fréquence de commutation fixe..

En perspectives, nous espérons que notre travail pourra étre ¢largi a :

% Réaliser des tests expérimentaux afin de valider les résultats de simulation obtenus.

s Utiliser d’autres dispositifs qui n'introduisent pas une dégradation de la qualité de
I’énergie électrique.

¢ Proposition une nouvelle technique de commande pour le redresseur a MLI

% Application dans un systéme de conversion d’énergie renouvelable.
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Annexe A :

Matrices de transformation :

Le passage des tensions simples triphasées (e, ep, ec) aux tensions biphasées (e, ep)

s’effectue par I'intermédiaire de la matrice suivante :

[ea] 2[1 ~1/2 —1/2] 28‘
= |z b
eg 3lo V372 —v3/2l|
Ce passage peut s’effectuer en fonction des deux tensions composées e, et e., par le biais de

la matrice suivante :

[ea] _ E[ 1/2 -1/2 [eab]
€ 3l-v3/2 —V3/2ll€ca
D’autre part, le passage des cordonnées(a_f3) aux cordonnées (d_q) se réalise par la matrice

suivante :

eal = [eox oy sim o e

Le passage inverse est exprimé par :

ee] = [ o ] o]

Le passage direct des tensions simples triphasées (e,, ey, €.) aux tensions biphasées dans le

repere tournant(eg, eq) s’effectue par I’intermédiaire de la matrice suivante :

cos (wt) cos (wt—2m/3) cos (wt—41/3)

[ga]: \F [sin (wt) sin (ot — 21/3) sin(wt—4n/3)]FZ]
q 3 ec

Ce passage peut étre aussi exprimé en fonction des tensions composées sous la forme ci-

dessous :

eq] _ [2[sin (wt+m/3) —sin (wt—1/3)]€ab
[eq] BRE] [cos (wt+m/3) —cos (wt— T[/3)] [eca]
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Annexe B :

Le schéma de principe de la figure (A.1) donne deux régulateurs a hystérésis a deux niveaux.
Pour réaliser le réglage des puissances active et réactive .L un est influencé par ’erreur (Ap=
Prer — P) pour la puissance active. L’autre est influencé par I’erreur (Aq= qrer — q) pOUr la

puissance réactive.

Dp=P, P Dy=arerq

“Hp/2 Hp/2 -H,2 H, /2

q

Figure A.1Caractéristique des régulateurs a hystérésis a deux niveaux.

Les larges de la bande d’hystérésis ont une influence sur la performance du redresseur en
particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la fréquence moyenne de
commutation.

Le régulateur a hystérésis a deux niveaux pour la puissance instantanée réactive peuvent étre

décrits comme :

( Aq> Hgq donc dg =1
qu
—HqSAqSHq et F>O donc dq=0
9
djg
—HqSAqSHq et T<O donc dq=1
\ Aq< —Hgq donc dq =0

Et le méme pour le régulateur a hystérésis a deux niveaux pour la puissance active :

r AP> HP donc dp =1
dAp
—Hp < Ap< Hp et d_>0 donc dp =0
) t
dAp
—HPSAPSHP et T<O donc dp=1
k AP< _HP donc dp =0
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Annexe C :

Synthése de la table de commutation :

La synthese de la table commutation est basée sur les signes des dérivées des puissances
actives et réactive dans chaque secteur. Pour chaque secteur, le changement de la puissance
réactive est positif pour trois vecteurs, négatif pour trois vecteur, et zéro pourV,, V,. Le signe
du changement de la puissance active est positif pour quatre vecteurs, négatif pour deux ou

trois vecteurs.

Secteur 01 :
P>0 P<0 Gg>0 g<0 P=0
V3'V4-!V5!V0 V1'V6 VlJVZ'V3 V4-' VS'V6 V0'V7

Pour chaque combinaison des signaux de sortie d’hystérésis,Sp, Sqles vecteurs de tension

choisie pour le secteur,, sont montré dans le tableau suivant :

q
Secteur 1 > 0 donc Sq =1 < 0donc Sq =0
>0 donc Sp=1 Vs V,, Vs
P <0doncSp=0 \'A Vg
Secteur 02 :
P>0 P<0 Gg<o0 P=0
V3,V4,, V5,V0 Vl: VZ VZ: V31V4- VIIVSIVG V01V7

Pour chaque combinaison des signaux de sortie d’hystérésis,Sp, Sqles vecteurs de tension

choisie pour le secteurf,, sont montré dans le tableau suivant :
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q
Secteur 2 >0doncSq =1 < 0doncSq=0
>0doncSp=1 V3, V, Vs
3 <0doncSp=0 V, A
Secteur 03 :
P>0 P<0 Gg>0 4g<o0 P=0
V4-7 VSJ V6J VO Vl: VZ VZI V3r V4- Vlr VS: V6 VOI V7

Les vecteurs de tension choisis pour le secteurf5, sont montrés dans le tableau suivant :

q
Secteur 3 > 0 donc Sq=1 < 0donc Sq=20
>0doncSp =1 V, Vs, Vg
P < 0 donc Sp v, \'A
Secteur 04 :
P>0 P<oO G>0 g<o0 P=0
V4, V51 V61 VO Vz,V3 V3, V4-1V5 V11V21V6 V01V7

Les vecteurs de tension choisis pour le secteurf,, sont montrés dans le tableau :

2~

q
Secteur 4 > 0donc Sy =1 <0doncSy=0
>0doncSp=1 V,, Vs \'A
<0doncSp =0 Vs V,
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Secteur 05 :
P>0 P<oO G>0 Gg<o0 P=0
Vl'V5iv6'V0 VZ)V3 V3) V4-IV5 V11V21V6 VO'V7

Les vecteurs de tension choisis pour le secteurfs, sont montrés dans le tableau :

q
Secteur 5 > 0 donc Sq=1 < 0donc Sq=10
>0doncSp =1 Vs Ve, Vi
P <0doncSp=0 V3 V,
Secteur 06 :
P>0 P<oO Gg>0 g<o0 P=
Vl'VS'V6lV0 VZiV4- V6l V4-1V5 V11V21V3 VOIV7

Les vecteurs de tension choisis pour le secteurf,, sont montrés dans le tableau :

q
Secteur 6 > 0 donc Sq =1 < 0donc Sq =0
>0doncSp =1 Vs, Vg Vi
P <0doncSp=0 V, V3
Secteur 07 :
P>0 P<0 G>0 g<o0 P=
Vi, V2, Ve, Vo Vs, V, Vs, Ve, Vs V1, V,, Vs Vo, V7
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Les vecteurs de tension choisis pour le secteurf-,, sont montrés dans le tableau :

q
Secteur 7 >0doncSq =1 <0doncSy=0
> 0 dOTlC SP ES 1 V6 Vl' Vz
3 < 0doncSp=0 A Vs
Secteur 08 :
P>0 P<o0 g>0 4g<o0 P=0
Vl' VZ' V6' VO V5, V4- V1; V5' V6 VZ' V3' V4- VO: V7

Les vecteurs de tension choisis pour le secteurfg, sont montrés dans le tableau :

q
Secteur 8 >0doncSq=1 <0doncSy=0
>0 donC SP =1 Vll V6 V2
3 < 0doncSp=0 Vs A
Secteur 09 :
P>0 P<0 G>0 g<o0 P=
Vl! VZ! V3’ VO VS) V4 V1; VS' V6 VZ' V3' V4 VO: V7

Les vecteurs de tension choisis pour le secteurfq, sont montrés dans le tableau :

o)

q
Secteur 9 >0doncSq=1 <0doncSy=0
>0 dOTlC Sp =1 Vl V3,V2
<0doncSp =0 Vs V,
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Secteur 10 :
P>0 P<0 g>0 4g<0 P=0
Vl'VZ'V3'VO V5;V4- VllV5lV6 V2lv3lv4 VO'V7

Les vecteurs de tension choisis pour le secteur 8,4, sont montrés dans le tableau :

q
Secteur 10 > 0 donc Sq=1 < 0donc Sq=0
> 0 donC SP = 1 Vl V3, VZ
3 <0doncSp=0 Vs A
Secteur 11 :
P>0 P<0 qg>0 Gg<0 P =
V4-'V2!V3!V0 V51V6 VliVZ'V6 VS'V3'V4 VO'V7

Les vecteurs de tension choisis pour le secteurf,,, sont montrés dans le tableau :

q
Secteur 11 > 0doncSq =1 <0doncSy=1
>0doncSp=1 V, V3, V,
3 < 0doncSp=0 Vg Vs
Secteur 12 :
P>0 P<0 G>0 g<o0 P=
V4-r VZ) V3' V0 Vlf V6 Vli VZ' V3 V4—' VS' V6 VO! V7
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Les vecteurs de tension choisis pour le secteurf,, sont montrés dans le tableau :

q
Secteur 12 >0doncSq =1 <0doncSy=0
> 0 dOTlC Sp = 1 Vz,V3 V4_
3 <0doncSp=0 Vi A
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Résumé :

Dans ce travail, nous avons étudié une structure du redresseur triphasé a deux niveaux offrant
la diminution des contraintes en tension sur les interrupteurs de puissance, la régulation de la
tension du bus continu de sortie et la diminution des courants harmoniques a ’entrée, ce qui permet
d’améliorer le facteur de puissance de la source d’alimentation avec exploitation d’une puissance
relativement importante. La commande de ce convertisseur est assurée par des différentes
techniques. L’objectif de notre travail est I’étude d’un redresseur MLI avec plusieurs techniques de
commande telle que, la commande en courant par hystérésis, la commande MLI, MLI vectoriel, la
commande directe de puissance DPC et la commande directe de puissance avec un modulateur
vectoriel DPC-SVM. Les résultats de simulation sous Matlab/Simulink montrent que le redresseur
fonctionnant a un facteur de puissance unitaire et permet de fournir une tension continue stable
sans pollution harmonique a son entrée.

Mots clés :

Redresseur a MLI, Commande en courant par hystérésis, Commande MLI, MLI vectorielle (SVM),
Commande directe de puissance (DPC), Commande directe de puissance avec MLI vectorielle

(DPC-SVM), harmonique, Performances
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Abstract:

In this work, we studied a topology of two-phase three-level rectifier; this topology limits the
stress in voltage on power switches, regulates the DC bus voltage and reduces the harmonics current

in the input with high power operation. The control of this converter is assumed by the different
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technique of PWM which seems the most promising, because it is well suited for numerical
implementation and shows superior performance for this type of converters.

The objective of our work is the study of a three-phase PWM rectifier operating with unit power
factor. The rectifier is controlled by several control strategies such as developed a new rule of
adaptive hysteresis current control and the ordre Pulse Width Modulation PWM,and Space vector
modulation, and direct power control, and direct power control with vector modulation.

The simulation study using Matlab/Simulink software showed that the technique of all orders
devolved fers a great efficiency for operation of two-phase three-level rectifier. This convertor
provides a constant DC bus voltage without harmonic pollution at the input.

Key Words:
PWM rectifier, Hysteresis band current control, Pulse Width Modulation (PWM), Space vector
modulation (SVM), direct power control (DPC), direct power control with vector modulation (DPC-

SVM, Harmonics, performances.
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