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INTRODUCTION GENERALE

L'essor et le développement des semi-conducteurs a permis la prolifération des
systemes a base d’ él ectronique de puissance, qui ont donnés une nouvelle perspective pour un
contréle plus souple, efficace et économe de |'énergie électrique. Ces systemes sont des
convertisseurs statiques qui permettent d’ adapter de maniére réversible ou non la forme
aternative ou continue de I’ énergie électrique suivant le besoin et le contexte d' utilisation
entre le réseau et la charge aimentée. Cependant, |a présence de ces ééments engendre des

perturbations et une pollution sur le réseau et les installations.

Différentes solutions peuvent étre utilisées pour remédier a ces problémes, on peut citer
les filtres passifs, les filtres actifs et les dispositifs a absorption sinusoidale de courant dont
fait partie le redresseur & MLI. Ce dernier s'est impose, ces dernieres années, comme |’ une
des meilleures solutions de dépollution ce qui a suscité I'intérét grandissant des chercheurs.
L es recherches effectuées dans ce domaine ont englobé plusieurs aspects, leurs topologies, les
interrupteurs de puissance utilisés dans les différentes structures et les techniques de

commande de ces convertisseurs.

Plusieurs stratégies de contréle du redresseur MLI ont été proposées dans la littérature.
Elles sont toutes basées sur le contrdle des puissances échangées entre les deux cotés du

convertisseur. On peut les classer en deux familles:

e Méthodes a contréle direct : Ce sont les DPC (Direct Power Control) et les VF-
DPC (Virtual flux based direct power control)
M éthodes utilisant des boucles internes de courant pour un contrdle indirect de ces
puissances : Ce sont les VOC (Voltage Oriented Control) et le VFOC (Virtual
Flux Oriented Control)

Ces stratégies de contrdle visent a atteindre le méme but global a savoir un facteur de
puissance unitaire et un courant de forme pratiqguement sinusoidale, mais leurs principes
différent. [1]

Au fil des années, les chercheurs montrent un intérét grandissant pour la commande
directe en puissance. Cette technique qui est basée sur le contrdle des puissances instantanées

actives et réactives garantit d excellentes performances statiques et dynamiques. Dans le
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cadre de cette problématique, I’ objectif de ce mémoire est I’améioration des performances de

cette technique de commande. Le mémoire est décomposé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, des notions sur la qualité de I'énergie éectrique et les
perturbations qui la dégradent seront citées suivies d' une éude portant sur les harmoniques,
leurs origines et leurs effets mais aussi |es solutions envisagees afin de les minimiser.

Le deuxieme chapitre sera consacré a une éude sur le redresseur a MLI triphasé, les
différentes topologies de celui-ci y seront présentées ainsi que son principe de fonctionnement
accompagné de la moddisation du redresseur présentée sous forme d équations
mathématiques et de schémas blocs.

Dans le troisieme chapitre, on présentera la commande directe de puissance classique
associé a un redresseur MLI triphasé. On débutera par la présentation du principe de la DPC
puis on enchainera sur la détermination du secteur et le fonctionnement de la table de
commutation. Une table de commutation dite classique sera présentée et simulée pour mettre
en évidence le comportement de notre systeme.

Le quatrieme chapitre, sera voué a |I’améioration des performances de la commande
DPC. Plusieurs tables de commutation seront simulées et leurs performances analysées et
comparées, les deux critéres pris en compte sont la précision du suivi de la tension du bus
continu et le taux de distorsion harmonique (THD) engendré dans les courants de ligne. Les
résultats obtenus permettront de choisir latable présentant les meilleures performances.

Finalement, une conclusion générale résumant les travaux réalisés dans ce mémoire

suivie de quelques perspectives pour la continuité des futurs travaux de recherche seront

présenteée.
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Chapitrel : Qualité del’énergie éectrique et problématique des

har moniques

[.1 Introduction

Le distributeur de I'énergie éectrique a pour but de fournir a ses clients une bonne
qualité d éectricité, c'est a dire, un signal tension de forme sinusoidale, d’ amplitude et de

fréguence constantes.

Le transport et I’ utilisation de cette énergie provoquent la perturbation de la sinusoide.
Cette déformation ou distorsion de I'onde est appelée perturbation harmonique. Les
perturbations harmoniques sont dues, pour une large part, au développement de nouveaux

usages qui se répandent tant dans |’ industrie que dans les ménages.

La distorsion harmonique sur le réseau dépend donc de I'importance de la puissance
totale des charges non linéaires qui y sont raccordées, donc de la consommation des courants
non sinusoidaux par cette derniere. Ceci provoque des perturbations qui causent un
disfonctionnement d’ appareils sensibles, dégradation du facteur de puissance, échauffement
excessif des moteurs et des transformateurs. Dans ce chapitre, nous alons aborder la notion
de la qualité de I’énergie éectrique, I'impact des harmoniques sur cette derniére et les

solutions possibles pour minimiser leurs effets.
|.2 Qualitédel’ énergie dectrique

La qualité de I’ énergie électrique est une notion trés large qui regroupe auss bien la
qualité de la fourniture éectrique, mais aussi la qualité de I’onde de tension et du courant.
Pour la tension, les phénomeénes les plus récurrents qui peuvent I’ affecter sont, d’une part les
variations lentes: creux de tension, surtensions, coupures, désequilibre et d autre part les
variations rapides : surtensions transitoires ainsi que les harmoniques. La qualité du courant,
par contre, décrit la capacité des charges a fonctionner sans perturber ni réduire I’ efficacité du
systeme. Ce qui fait que certains considerent que la qualité de I’ énergie éectrique se confond

avec laqualité de latension et du courant [2].
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La qualité de I’ alimentation électrique est définie par des caractéristiques propres, telles
gue la fréquence et laforme d’ onde du signal électrique. Ainsi, tout phénomene affectant une
ou plusieurs de ces caractéristiques peut étre considéré comme une perturbation, parmi ces
perturbations on peut distinguer [3] :

¢ Les déformations de I’onde de tension : générées par les récepteurs non-linéaires
raccordés au réseau qui créent des harmoniques dans les courants absorbés, ce qui

crée une déformation du profil sinusoidal delatension.

Figurel.1 Onde de tension déformée.

s+ Déséquilibre detension : il se caractérise par une différence d amplitude entre les

signaux de tensions des trois phases qui est liée a I'inégalité des puissances
appel ées sur chague phase.

Figurel.2 Onde de tension déséquilibreée.
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% Les creux de tension: qui est un effondrement bref de la valeur efficace de la

tension qui dure généralement de quel ques millisecondes a quel ques secondes.

Figurel.3 Creux detension.

% Lasurtension transitoire: ¢’ est un pic bref de la valeur efficace de la tension ou

de savaleur instantanée.

Pour mettre en évidence la différence entre les différentes perturbations nous les avons

représentés sur un méme axe dans lafigure |.4.

Figure .4 Comparaison des différentes perturbations par rapport a une tension instantanée.

Dans la suite de notre éude, nous alons nous concentrer sur les déformations de la

tension et du courant dues aux harmoniques.
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|.3 Les harmoniques

Aussi appelé pollution harmonique, cette problématique s est répandu de plus en plus
du fait de I’augmentation significatif des charges non-linéaires qui se connectent au réseau
électrigue. Ces charges non-linéaires provoguent des distorsions des courants et donc des
tensions ce qui dégrade fortement e bon fonctionnement des dispositifs raccordés au réseau

d ou la nécessité de les éliminer ou de les minimiser le plus possible [1].

On considere une charge (un récepteur) comme perturbatrice du moment ou elle absorbe
des courants non sinusoidaux ou des courants déséquilibrés ou s elle consomme de la
puissance réactive. Une fois injectés par des charges non linéaires, les courants harmoniques
se propagent a travers le réseau électrique en dégradant la forme d’ onde des tensions dans le

réseau [2].
[.3.1 Origine des harmoniques

Les harmoniques sont décrites comme des sources polluantes du profil de tension du
réseau électrique, eles sont le résultat de la superposition sur I’ onde fondamentale d autres
ondes sinusoidales mais de fréquence multiples et décalées de celle du fondamental. Les
harmoniques impaires sont les seuls a considérer, les harmoniques pairs sont négligeables
dans un milieu industriel car elles s annulent en raison de la symétrie du signal. Lafigure 1.5
représente une onde de tension déformée résultante de la superposition du fondamenta a

50Hz et de quatre harmoniques impaires respectivement les harmoniques 3, 5, 7 et 11 [1-4].

Figurel.5 Décomposition d' un signal déformé par des harmoniques.
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Il existe aussi ce que I’on appelle des inter-harmoniques qui sont des composantes
sinusoidales qui ne sont pas a des fréquences multiples de celle du fondamental : 130 Hz, 170
Hz. Mais aussi des infra-harmoniques qui sont aussi des composantes sinusoidales qui sont a

des fréguences inférieures a celle du fondamental : 10 Hz, 20 Hz [5].

Une synthese des infra-harmoniques et des inter-harmoniques est présentée dans lafigure 1.6.

Figure .6 Inter- harmoniques et infra-harmoniques.

Comme évoqué plus tot, les harmoniques sont causés par I’injection de courants non
sinusoidaux dans le réseau par des charges non-linéaires. 1l est question, alors, de sources

génératrices de courant harmoniques qui se distinguent en deux types:
a) Sourcesd’ harmoniquesidentifiables

Ca regroupe tous les égquipements avec des dispositifs d’ électronique de puissance
relié au réseau éectrique de moyenne et haute tension tels que les redresseurs et les
convertisseurs de puissances importantes, qui sont des sources d harmoniques identifiables

par le distributeur de I’ énergie éectrique. |l détecte, aors, le point d’injection et quantifie la

perturbation engendrée mais il revient a I’ utilisateur de se munir de moyens adaptés pour

réduire cette perturbation et de la maintenir au-dessous du seuil exigé par le distributeur sous

peine de se faire pénaliser.
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b) Sourcesd harmoniques non identifiables

Ces dernieres sont géneérées principalement par tous les appareils éectroniques a usage
domestique comme les appareils électroménagers mais auss tertiaires tels que les micro-
ordinateurs ou bien les téléviseurs. Ces divers appareils du quotidien sont souvent dotés de
redresseur monophasé a diodes avec un condensateur de lissage qui préléve des courants
harmoniques certes tres faible mai non négligeable vue-la trés grande présence de ces
appareils dans tous les lieux soit de travail ou domestique. Cela fait que la somme totale des
harmoniques générées est tres importante, alors s est de la responsabilité du distributeur de
I’énergie électrique d’empécher |la propagation de ces perturbations harmoniques sur le

réseall.
[.3.2 Impact des harmoniques

Une fois gque les sources des harmoniques sont bien définies, elles doivent étre
interprétées par rapport a leurs effets sur les installions éectriques. Pour les effets quasi-
instantanés, |'appareillage le plus susceptible d étre touché concerne I'éectronique de
puissance, les rdais et les systémes de contréle et de régulation. Pour les effets a terme, ce
sont beaucoup plus, les machines tournantes, les transformateurs et |es condensateurs qui sont
les plus touchés. Pour avoir une idée sur les effets qui en découlent, voici quelques exemples
[3-6] :

a) La résonance: la présence des condensateurs, comme ceux utilisés pour la

compensation du facteur de puissance peut avoir comme effets le phénomene de
résonance qui va créer, en conséquence, des courants excessifs et probablement

endommager ces condensateurs.

Effets des harmoniques sur les machines tournantes: les tensions non
sinusoidales appliquées aux machines électriques peuvent causer des vibrations
dans les machines mais aussi un sur-échauffement de ces dernieres. Les tensions et
courants harmoniques provoquent des pertes additionnelles dans les enroulements
statoriques et rotoriques et donc, les pertes dans les conducteurs du stator et du
rotor sont plus grandes que celles liées a I’ effet joule en raison des courants de
Foucault et de I’ effet de peau.
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c) L’effet des harmoniques sur la centrale statique: I’écoulement des courants

harmoniques dans |

es réseaux de transmission produit deux effets notables :

v’ Les pertes de puissance additionnelles provoquées par |’ accroissement de

lavaleur efficace du courant Yo, 1%, R, , ou I, et le courant harmonique

derang n et

R, larésistance du systéme a cette fréquence.

Dans le cas de la transmission par cable, les tensions harmoniques

augmentent

I’effort diélectrique proportionnellement a leurs amplitudes ce

qui entraine la diminution de la vie du cable et augmente le nombre de

défauts potentiels.

d) Effetsdesharmon

iques sur le matériel d’ électronique de puissance :

Les tensions harmoniques peuvent perturber les dispositifs de régulation des

systemes dectriques. Elles peuvent influencer les conditions de commutation des

interrupteurs tels

gue les thyristors ou les IGBT lorsqu’elles déplacent ou

multiplient les passages par zéro de latension.

| .4 Caractérisation desh

[.4.1 Ladistorsion harmoniq

armoniques

uetotale (THD)

L’influence harmonique est caractérisée par le taux de distorsion harmonique (THD).

C'est I'indice utilisé pour quantifier le contenu harmonique d’'un signal déformé, il mesure le

degré de déformation du signal apporté par une harmonique par rapport a une onde

sinusoidale. Le THD est défini comme la vaeur efficace des harmoniques au-dessus du

fondamental divisée par la vaeur efficace de cette derniere. Le THD est défini pour les

signaux de tension et ou de courant respectivement comme suit [7-8] :

Z;'lo:z vzh
THDV% == T 100

Z?:z Izh
THDyo, = 100

I1

|.4.2 Lefacteur dedistorsion

Le facteur de distorsion

(1.1)

(1.2)

Fq est défini comme éant le rapport entre le fondamental et le

signal en valeurs efficaces. Il est donné par |’ expression suivante :

(1.3)
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Il est égal al’unité lorsque le courant et purement sinusoidal et diminue lorsque la distorsion

apparait.
[.4.3 Rang del’harmonique

C'est le rapport de lafréquence du fondamental (fréquence industrielle: 50Hz ou 60 Hz) a

celle de I’ harmonique (f,).

= n
fi

f1 est lefondamental (rang 1).

|.4.4 Puissance active

La puissance active est la moyenne sur une période de la puissance instantanée. Elle est
donnée par :

P== [ w(®).i(t) dt (1.5)

On montre que::
P=Voly + ViI; + X 52 VI, coso, (1.6)

¢n. Déphasage entre latension et le courant de I” harmonique de rang n.

Pour une tension alternative sinusoidale ou |égerement déformeée, on a:

V, =0 ; pour n > 2.

Larelation de la puissance active se simplifie comme suit :
P=VI; cos ¢,

[.4.5 Puissancer éactive

L a puissance réactive est donnée par :

Q=Vil; sing; + Y22 Vil singy

Pour une tension alternative sinusoidale, cette relation devient :

Q=VI, sin ¢,
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1.4.6 Puissance défor mante

L a puissance déformante est due aux harmoniques. Elle a pour unité le volt ampére déformant
(VAD). Elle est définie par :

D2 = ,/S2—p2— Q2 (1.10)

Avec |a puissance apparente donnée par :

|.4.7 Facteur de puissance

Le facteur de puissance est |e rapport entre la puissance active et la puissance apparente.

p p
- .12
S JP2+Q2%+D (1.12)

|.5 Solution pour lefiltrage des har moniques

Pour assurer une bonne qualité de I’ énergie électrique, il faut agir pour la réduction des

harmoniques, pour celail est possible d’ agir a deux niveaux :

a) Du cbté de la source en filtrant la tension du réseau ou en améiorant le réseau de
transport et de distribution.

b) Du coté du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible.

Plusieurs solutions sont possibles pour réduire la propagation des harmoniques, elles peuvent

étre classées en deux catégories, traditionnelles et modernes [1].
[.5.1 Lessolutionstraditionnelles: filtres passifs

Ils sont utilisés pour filtrer un ordre particulier d’harmoniques. Ces filtres sont
constitués d’' ééments passifs tels que des condensateurs, des inductances et des résistances.
IIs sont tres répandus en raison de leurs faibles colts. Différents types de filtres passifs dédiés

ala compensation des courants harmoniques sont présentés dans lafigure 1.7 [2-6].
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Figurel.7 : a) filtre passe bande, b) passe haut 1¥ ordre, c) passe haut 2¢™¢€ ordre.
Avantages
Malgre leurs plages de filtrages restreintes, ils sont surtout utilisés pour :

¢ Leurs simplicités de configuration et de construction.

¢ Leursfaibles colts initiaux et de maintenance.
I nconvénients
Quel gues inconvénients majeurs des filtres passifs sont cités ci-dessous :

s L’éat de résonance des filtres peut créer un probleme avec les charges et réseaux
entrainant des fluctuations de tension.

+» Ils sont fondamentalement, capables d enlever certaines composantes harmoniques
particulieres par le raccordement chague fois que I'ampleur de cette composante
harmonique est constante et |e facteur de puissance du systeme faible.

¢+ Manque de souplesse pour s adapter alavariation du réseau et de la charge.
[.5.2 Les solutions modernes:: filtres actifs

Pour surmonter les inconveénients des filtres passifs (non adaptabilité aux variations de
la charge et du réseau, phénomene de résonance) et grace a |'apparition de nouveaux
composants a commutation forcés comme les transistors bipolaires, les thyristors GTO et
transistors IGBT, de nouveaux moyens et structures ont vu le jour dans le but d’améiorer le

filtrage des harmoniques et garantir de meilleures performances des équipements et des

installations. Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions

harmoniques de mani ére a compenser |les perturbations ciblées[5-9].
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Ces filtres dits actifs sont représentés par différentes topologies qui sont présentées dans le

tableau |.1.

Type

Avantages

Inconvénients

Actif parallée

Elimination des courants harmoniques.
Compensation de |’ énergie réactive.
Correction du facteur de puissance.
Rééquilibrage des courants de la

charge non-linéaire.

Coltt et pertes élevés

Limité aux charges de faible et moyenne
puissance.

Risque d'écoulement des courants de
compensation dans les filtres passifs

raccordés au méme réseau.

Actif série

Isolation et absorption des tensions
harmoniques.

Rééquilibrage et régulation des
tensions aimentant des charges non-

linéaires.

Col(lt et pertes élevés.
Difficulté a protéger le filtre actif contre
les surintensités.

Incapacité a contrdler I’ énergie réactive.

Actif série et
passif paralléle

Taux plus réduit du filtre actif destiné
seulement aaméliorer les
caractéristiques de compensation du
filtre passif.

Aucun risque de circulation

d’ harmoniques dans lefiltre actif

Difficulté a protéger lefiltre des
surintensités.

Incapacité a contrler I’ énergie réactive.

Combinaison actif
paralée et actif

série

Isolation d’harmoniques entre la
charge sensible placée en ava et la
charge non-linéaire placée en amont.

Régulation de la tension continue
commune aux deux filtres actifs,
correction des distorsions de latension

d’entrée.

Incapacité de rééquilibrage des courants
de charge et de compensation du courant

du neutre.

Tableau I.1: Les différentes topologies des filtres actifs.

1.5.3 Redresseur s a absor ption sinusoidale

Ce sont des convertisseurs a modulation de largeurs d'impulsion, utilisant des

composants a commutation forcée comme les IGBT ou les thyristors GTO. Ce dispositif est

nommeé circuit de modulation en raison du fait qu’il impose aux courants une forme oscillante

a haute fréguence autour d'une consigne désirée. La fréguence de modulation est déterminée
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par la fréguence de commutation des interrupteurs, elleeméme imposée par le circuit de
commande associé. Largement utilisé dans les applications de faible, moyenne et forte
puissance, la présence d ééments de filtrage permet la réduction des perturbations

harmoniques mais aussi |e contréle des puissances actives et réactive [6-9].
Dans ce contexte, plusieurs approches peuvent étre utilisées, on cite:
e Redresseursainjection de courant

A la sortie du redresseur triphasé a diodes (Figure 1.8), on insére un circuit de
modulation, qui via un circuit de distribution, injecte des courants au réseau

d’ aimentation. Ces courants permettent la compensation des courants harmoniques.

Figure|.8 Redresseur triphasé ainjection de courant [10-11]

e Redresseur utilisant un hacheur BOOST

Cette structure utilise un hacheur éévateur de type BOOST en cascade avec un
redresseur monophasé a diodes, reconnue par |'acronyme PFC (Power Factor
Correction). La structure de base du convertisseur AC/DC avec correction du facteur de

puissance est illustrée sur la figure 1.9. Il sagit d'un redresseur en pont a diodes

connecté au réseau et doté d’'un étage de correction placé entre la sortie du pont et la

charge. Cet étage de correction du facteur de puissance basé sur une structure d’ hacheur
élévateur comprend une inductance, un interrupteur de puissance double commande et
une diode de puissance. Le principe de prééevement sinusoidal consiste a forcer le
courant circulant dans I’inductance a suivre une référence sinusoidale redressée, en

contrblant lafermeture et I’ ouverture de I’ interrupteur.
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Figure .9 Redresseur monophasé a absorption sinusoidale par correction du facteur de

puissance [11].
e Redresseursa ML
C’est un convertisseur a modulation de largeurs d' impulsions, il est réversible grace
aux structure des interrupteurs. Le passage des puissances peut se faire, ains, de la
source vers la charge et inversement.
A I'aide des commandes dédiées, ce redresseur permet de réduire efficacement les

harmoniques et par conséquent, d’ avoir des courants de ligne quasi sinusoidaux.

Figurel.10 Schémad’un redresseur aMLI.
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.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié une notion trés importante qui est la qualité de
I’énergie électrique ainsi que les harmoniques qui sont |’ une des causes de la dégradation de
cette derniere. Apres avoir éudié les origines et les effets des harmoniques, nous avons
abordé les solutions de filtrage possibles pour minimiser leurs effets, nous avons discuté trois

aspects différents qui sont les solutions traditionnelles, les solutions modernes et les

dispositifs d éectronique de puissance via des prélévements sinusoidaux. Le redresseur a

MLI s est avéré étre une solution de dépollution harmoniques trés efficace.

Dans le chapitre |1 nous allons aborder I’ étude et la modélisation du redresseur aMLI.
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Chapitrell : Généralitéssur lesredresseursMLI

1.1 Introduction

Les redresseurs ont vu, au fil des années, s opérer une évolution marquée de leurs
structures mais aussi de leurs systémes de commande afin de minimiser leurs injections
d’harmoniques de courant dans le réseau. En effet, I’ utilisation des différentes topol ogies des
convertisseurs statiques, notamment dans les systemes de conversion d’énergie éectrique
mais aussi dans le domaine domestique ou tertiaire via les systémes a base d’ é ectronique de
puissance, cause une détérioration de la qualité du courant et de la tension des réseaux de
distribution. Ces systemes consomment, en effet, des courants non sinusoidaux ce qui

détériore fortement laqualité de |’ énergie électrique.

Une des solutions proposees pour ce probléme c’est I’ utilisation de convertisseurs dits a
absorption sinusoidale tel que le redresseur a MLI (non polluant). Dans ce chapitre nous
aborderons des notions générales sur le redresseur a MLI triphasé et nous donnerons une

modélisation de ce dernier.
I1.2 Définition d’un redresseur :

Un redresseur est un convertisseur alternatif/continu qui a pour but d’'alimenter une
charge par une tension ou un courant continu a partir d’une source alternative, souvent
I’alimentation est un générateur de tension. Les redresseurs non commandés sont utilises
lorsque la tension de sortie n'est pas variable et sont essentiellement réalisés a partir de
diodes. Les redresseurs commandés dont la tension de sortie est variable, s besoin,
contiennent des thyristors ou des ensembles de diodes et de thyristors. Vu leurs importantes
puissances massiques, ces derniers sont toujours utilisés pour la forte puissance et lorsgue la

régulation ou la variation des grandeurs électriques en sortie est nécessaire [12].

Enfin il existe des redresseurs a absorption sinusoidale construits a partir de diodes, de
transistors MOSFET ou IGBT qui sont utilisés pour I'amélioration de la forme d’onde du

courant aternatif consommeé coté réseau.
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1.3 Redresseur aMLI

Vu que les redresseurs a diodes sont des redresseurs polluant notamment dans les
harmoniques faibles qui sont trés difficile a filtrer, et vue la nécessité d'assurer une
commande des systéemes électriques efficace, et sans causé de perturbations harmoniques il
est apparu qu’ en utilisant un onduleur de tension qui est un convertisseur réversible grace ala
structure des interrupteurs, et en le faisant fonctionner en inverse, on peut exploiter cette
propriété de réversibilité pour le faire fonctionner en redresseur, et gréce a une commande
associée, il est possible de réduire les harmoniques dans les courants de lignes d’ une maniere

beaucoup plus efficaces que les redresseurs a diodes.
En se basant sur les onduleurs, on peut distinguer deux structures de redresseur aMLI.

11.3.1 Structure de courant :

La topologie du redresseur a MLI de courant et illustrée sur lafigure 11.1. 1l assure la
conversion d’énergie entre une source de courants sinusoidaux et un récepteur de tension
continue. Les interrupteurs sont bidirectionnels en courant mais unidirectionnels en tension,

pour assurer ces conditions on associe en paraléle un IGBT ou un GTO avec une diode en

anti paraléle [13]. Cette structure est trés répondue notamment pour les possibilités de

réglages qu’ elle offre.

Figurell.l. Topologie de base d' un redresseur MLI de courant.

11.3.2 Structure detension

Le redresseur a MLI de tension basée sur une structure d’ onduleur de courant est représenté
sur lafigure I1.2. 1l aimente un récepteur de courant continu & partir d’ une source de tension
sinusoidale. Les interrupteurs sont bidirectionnels en tension et unidirectionnel en courant,
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Chaqgue interrupteur est constitué d’un IGBT ou d'un GTO, en sé&rie avec une diode pour

garantir le blocage de latension négative, avec un filtre capacitif du coté alternatif [8].

Figurell.2. Topologie de base d’ un redresseur MLI de tension.

[1.4 Principe de fonctionnement d’un redresseur aMLI

Le redresseur MLI est constitué d’'un ensemble d'interrupteurs qui, selon leurs états
donnent en sortie, un courant continu. Les interrupteurs du redresseur peuvent prendre deux
états soit ouvert sois fermé, et les deux interrupteurs d’'un méme bras sont toujours

complémentaires.

Lorsque le courant I, est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est
déchargé, et le signal d’ erreur demande au bloc de commande d’ avantage de puissance de la
source aternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source aternative en
délivrant un signal MLI approprié pour chacun des interrupteurs. De cette fagon, I’ écoulement
du courant augmente du coté continu et la tension du condensateur est récupéreée.
Inversement, lorsque I, est négatif (fonctionnement onduleur), le condensateur C est
surchargé, le signal d'erreur ordonne au bloc de commande d guster le signa des
interrupteurs pour décharger le condensateur et la puissance est restituée a la source
aternative [14].

La commande MLI contrdle la puissance active et réactive, ce type de redresseur permet

la correction du facteur de puissance, mais aussi les formes d’ ondes des courants de la source




Généralitéssur lesredresseursM LI

peuvent étre maintenues presque comme sinusoidales ce qui réduit la distorsion de la source

et lesharmoniques[12].
[1.5 Les principaux avantages desredresseursa MLI

Leredresseur aMLI est une solution intéressante de plus en plus utilisée dans les applications

industrielles, et présente les avantages suivants :

Le flux de puissance est bidirectionnel (réversible).
Faible distorsion harmonique du courant du réseau.
Facteur de puissance presque unitaire.
Contréle de latension du bus continu.

Réduction des dimensions du condensateur du bus continu.

I1.6 Description mathématique du redresseur ML
11.6.1 Description destensions et courantsdeligne:
On donne le courant et 1a tension de ligne triphasée comme suit :

e, = Ep cos(wt) (IL.1a)

ep, = Ep, cos (wt + 2?“) (I.1b)

e. = Ep, cos (oot — 2?“) (I.1c)
iqp =1, cos(wt+0) (IL.2a)

ip = I, cos (wt + 2?” + 9) (I1.2b)

i = Iy cos (wt — 2?” + 9) (I1.2¢)

Avec E, (I,) et w respectivement |I’amplitude de la tension de phase (courant) et pulsation

angulaire. Avec I” hypothése d’ un systeme triphasé équilibré, on a:
ig+ip+i.=0 (11.3)

On peut transformer les équations (11.1) en systeme a — f comme suit :
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[ 1
xlX
-
Xo 1
N
Les composantes de latension d’ entrée dans e repére aff  sont données par :

E, = \EE’” cos wt (IL.5)

Ep = \EEm sin wt (1.6)

Dans le systeme de coordonnées synchrone d-q, cestensions sont données par :

B = [En i < [V ] wn

Eq 0 0
11.6.2 Description delatension d’entrée du redresseur aMLI
L es tensions composées entre phases sont données par |es équations suivantes :
Vap = (Sa = SpIVac (11.8a)
Vpe = (Sp — Sc)Vac (11.8b)
(Se = Sa)Vac (11.8¢)
Et les tensions de phase sont données par:

Vo = faVac (I1.9a)
vp = foVac (I1.9b)
Ve = feVac (11.9¢)

Avec:

fo = Bl (1L.10a)
fyp = 22Ca) (IL10b)
f, = BeCat) (IL10c)

far fv, f ontune valeur de 0, +1/3et +2/3.
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1.7 Modédlisation du redresseur aMLI

Pour un pont & IGBT, on donne dans le tableau I1.1 toutes les configurations possibles
du convertisseur en fonction des ordres de commande (S,,S,,S.) ans que les tensions
simples al’entrée du redresseur (v,, v, U,) pour une tension constante du bus continu V.. A

noter que les deux interrupteurs de chaque bras sont a commandes complémentaires [15].

Sa S b S c Vq Up Ue

Tableau I1.1 Tensions en fonction des ordres de commande.

Dans ce tableau, les tensions s expriment en fonctions des ordres de commande par larelation

suivante:

2 -1 —11[Sa
) _1] H a111)

-1 -1 211LS;
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Pour un modele de redresseur triphasé, les égquations de tension pour un sSysteme sans

connexion au neutre peuvent s écrire comme sulit :

(IL12)

(I.13)

ea ia d ia va
ep| =R ib + LE ib + |Vp (1114)
eC ic ic vC

Et pour les courants :

avac _

C =
dt

Saig + Spip + Seip — ich (11.15)

La combinaison des équations 11.9, 11.10, 11.14 et 11.15 permet de donner une représentation

du redresseur par un schéma fonctionnel (Figure 11.3).

Figurell.3. Schémafonctionnel du redresseur MLI dans un repére triphasé a, b, c.
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I1.7.1 Modé¢le du redresseur a MLI en coordonnées (o-f})

Les équations en tensions du redresseur en coordonnées (a-f) sont obtenues en

appliquant (11.4) a(11.14) et (11.15). On obtient les expressions suivantes :

[re] = &[] + L] + [ (IL16)

Et:

dydc . . ,
C—te = (iaSa + ipSp) — icn (11.17)

Avec:

(11.18a)

1

Sﬁ =E(

Sp—S¢) (11.18b)

Le schéma fonctionnel en coordonnées a-3 est donné dans la figure 11.4.

Figurell.4 Schéma fonctionnel du redresseur dans le repére o-p.
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[1.7.2 Model du redresseur a MLI danslerepere synchrone (d-q)

Les équations dans le systeme de coordonnées synchrones d-g sont obtenues a I’ aide de

latransformation suivante :

kq]l [cosye sinye][ka
[kq]_[—sinye cosye] [kﬁ] (I1.19)

Eq = Rig + L5 — wLig + Vg (11.20a)

. di .
Eq = Rig + Ld—s + wLig + Vg4 (I1.20b)

C8 = (igSq +igSq) — len (11.20¢)

Avec:
Sda = Sq cos(wt) + Sg sin(wt) (I.21a)
Sq = S cos(wt) — S, sin(wt) (I1.21b)

Le schéma fonctionnel du modéle obtenu dans le référentiel d-q est représenté dans la figure
[.5.

Figurell.5 Schémafonctionnel du redresseur dans le repére d-q.
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R peut étre négligé car la chute de tension pour la résistance est beaucoup inférieure par

rapport a la chute de tension dans I'inductance, ce qui donne les équations simplifiées

suivantes (11.13, 11.14, 11.16, 11.20).

a[e] [
ip|+ |Vp

_ic vC

—i a VlX
_iﬁ] + [Vﬁ]

- (A)qu + Vd

dig

EdzLE

_ 7 4 :
E, —LE+mLLd+Vq

(11.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

Les puissances active et réactive fournies par la source sont données comme suit :

P=Re{E1}=E,i,+ Epip = eqiq + epip + ecic

(11.27)

. . 1 . . .
Q= Im{gi} = Egi, — Eqig = \/;(ebcla + ecqip + eapic) (11.28)

Dans les coordonnées d-q ¢a devient :
. . 3. .
P = (Eqig + Eqla) =5 Emim

Q = (Eqia = Ealg)

(11.29)

(11.30)

[1.8 Techniques de commande d’un redresseur ML

Le développement de la recherche sur le redresseur aMLI avu |’ apparition de plusieurs

techniques de commande ces dernieres années [16]. Ces techniques ont toutes le méme

objectif, & savoir un facteur de puissance unitaire ainsi gu’un taux de distorsion harmonique

de courant le plus faible possible (courants de source sinusoidaux) [17], [18], [19].

Plusieurs stratégies de controle du redresseur MLI ont été proposées dans la littérature.

On peut distinguer deux familles :
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v' Méthodes contrélant directement les puissances échangées entre les deux cotés
du convertisseur : Ce sont les DPC (Direct Power Control) et les VF-DPC

(Virtual flux based direct power control).

v' Méthodes utilisant des boucles internes de courant pour un contréle indirect de

ces puissances : Ce sont les VOC (Voltage Oriented Control) et les VFOC

(Virtual Flux Oriented Control).

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons en premier lieu, défini et présenté le redresseur a MLI.

Ainsi, nous avons expliqué son mode de fonctionnement et ses différentes structures ainsi les

avantages qu’ offre ce convertisseur. Dans un second temps, nous avons donné une description

et une modélisation de ce dernier dans les différents repéres abce, a-f et d-q. En dernier lieu

nous présenté | es techniques de commandes de ce convertisseur.

Dans le chapitre suivant, nous alons aborder la commande associée au redresseur a

MLI qui est lacommande directe en puissance (DPC).
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Chapitrelll : Présentation dela commande DPC d’un redresseur
aMLI

[11.1 Introduction

De nombreux travaux de recherche ont été menés durant ces derniéres années sur les
stratégies de contréle des convertisseurs a MLI triphasés. On distingue deux familles, I’une
utilise la tension du réseau et regroupe le control orienté de tension (VOC) et le contréle de
puissance direct (DPC) et I’ autre basée sur le flux virtuel, le control a flux orienté (VFOC) et
le control direct de puissance basé sur le flux virtuel (VF-DPC). Les commandes VOC et
VFOC effectuent un contrdle indirect des puissances actives et réactive en agissant sur le
courant d’ entré du convertisseur. La commande DPC est une autre stratégie de contréle des
convertisseurs a MLI basée sur la théorie des puissances instantanées actives et réactives [ 20,
21]. L’idée principale de cette commande est de choisir le meilleur état de commutation avec
des comparateurs a hystérésis pour maintenir un courant purement sinusoidal et atteindre un
facteur de puissance unitaire. Malgré que la DPC soit considérée comme une commande
efficace et robuste pour les convertisseurs & MLI, on reléve deux inconvénients majeurs qui
sont les ondulations de puissance élevées et |a fréquence de commutation variable dans le cas
delaDPC classique [22].

Dans ce chapitre nous présenterons une étude sur la commande DPC classique a base
d’une table de commutation prédéfinie appliquée a un redresseur a MLI triphasé alimentant
d’une charge purement résistive. En premier lieu, nous alons aborder le principe de la DPC

puis, nous allons présenter et commenter |es résultats de simulation obtenus.

I11.2 Principe dela commande direct en puissance (DPC)

Le principe de la commande directe en puissance consiste a choisir une séquence des
ordres de commutation S, ,S, , S, des semi-conducteurs composant le redresseur MLI, a partir
d’une table de commutation. Le choix s effectue sur la base des erreurs numerisées A, et Aq
entre la référence de puissance active (p), acquise par régulation de la tension continue, en
utilisant un régulateur PI. Tandis que la référence de puissance réactive est mise a zéro pour
assurer un facteur de puissance unitaire (FP=1), et les valeurs réelles (Sp et Sqg) sont données
par deux comparateurs a hystérésis a deux niveaux. Pour la position angulaire du vecteur des

tensions du réseau, le plan a-f est partagé en douze secteurs ¢gaux de 30° (Figure II1.2).
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Chacune des séquences de commande (S,, Sy, S.) correspond a un vecteur de tension a
I’ entrée du redresseur [23].
La figure I11.1 montre le schéma global de la commande directe en puissance pour un
redresseur a ML triphasé.

Figurelll.l Schémagloba delaDPC.

[11.3 Présentation dela DPC classique

Le vecteur tension V, a I'entrée du redresseur, dépend des éats de commutation
(S4, Sy, Sc) des semi-conducteurs, selon les diverses combinaisons possibles de ces trois états,

huit vecteurs de tension peuvent étre appliqués a I’ entrée du redresseur : deux vecteurs nuls

nommes ( VO et 77) et six vecteurs non nuls (Vl 72,73, 74, 75, 76). Ces vecteurs sont montrés

dans le repere fixe a-B divisé en douze secteurs. Les erreurs de suivi de référence des
puissances instantanées active et réactive, introduites dans deux comparateurs a hystérésis a

deux niveaux, permettent d' avoir deux sorties S, et S, [24].
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[11.4 Estimation de la puissance instantanée basée sur latension deligne

Les puissances instantanées active et réactive sont définies par le produit des trois
tensions et courants de phases (11.27, 11.28). Les vaeurs instantanées de la puissance active
(p) et réactive (g) dans un systeme sans capteur de tension alternative est estimé par les
équations (I11.1) et (111.2).

p=L (ia+ib+55ic) + Ve (Sala + Spip + Scic) (11.1)

dia .

q=%{3L (Gric — Gria) = Vac [Salib — ic) + Su(ic = 1a) + Se(ia = 1p)]}  (111.2)

La puissance active p est le produit scalaire du courant et de la tension, alors que la
puissance réactive g est calculée comme un produit vectoriel de ceux-ci, la premiere partie des
deux équations représente la puissance dans I’inductance et la deuxiéme partie représente la
puissance dans le redresseur [25].

Comme on peut le voir a partir de (I111.1) et (111.2), la forme des équations doit étre
modifiée en fonction de I’ é&tat de commutation des interrupteurs du convertisseur et les deux
équations nécessitent la connaissance de I’inductance de ligne L. Latension d alimentation est

généralement constante, donc les puissances p €t g sont proportionnelles au courantsiy €t iy .

Les composants E,, et Eg delatension de ligne peuvent étre cal culées comme suit [25] :
Eqo_1 [« ~lg]qp
[Es]_ i2q+i2g [iﬁ iq [q] (111.3)

Les estimateurs des valeurs instantanées de la tension et des puissances instantanées active p
et réactive g sont représentés sur lafigure 111.2.
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Figure 1.2 EStimateurs des puissances instantanées basées sur latension de ligne.

[11.5 Comparateursa hystérésis

Les largeurs de la bande d'hystérésis ont une influence sur les performances du
redresseur, en particulier, sur la distorsion du courant harmonique et sur la fréguence

moyenne de commutation.

Le schéma de principe de la figure 111.3 donne deux comparateurs a hystérésis a deux

niveaux. Les sorties des régulateurs a hystérésis fournissent les variables S, et Sy qui
indiquent les dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances actives et

réactives [27] :

Et

{ 1 pourpys—p > Hp
PL O pourpys—p <—Hp

{ 1 pour qrr —q > Hy
9o pour qrer —q < _Hq

Hp et Hy Sont les écarts des comparateurs a hysterésis a deux niveaux.
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Figurel11.3 Caractéristiques des comparateurs a hystérésis a deux niveaux.

[11.6 Détermination du secteur

Le numéro du secteur ou se trouve le vecteur tension est donné par I’expression
suivante :

(n-2) < 8,< (1) = pour n=1,2....12.. (111.4)

Le calcul de la position angulaire du vecteur tension du réseau dans le plan fixe a-f3,
requiert la connaissance des composantes e, et eg qui peuvent étre calculées grace aux
mesures des tensions du réseau ou étre estimées a partir de I'estimation des puissances
instantanées et des courant absorbés. La position 0 est alors définie par la relation suivante

[23-25] :

0= arctan(e—ﬁ) (111.5)

Ca

Figurelll.4: Plan de tension a-f divisé en douze secteurs.
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[11.7 Table de commutation

Les entrées de |a table de commutation sont les signaux d erreurs numeérisés S, et S, et
le secteur de travail. Les états de commutation S, S;,, S du redresseur a MLI sont mémorisés

dans latable sous forme d’ un programme.

En utilisant la table, I'éat optimum de commutation du redresseur a MLI peut étre
choisi a chague étape de commutation selon la combinaison des signaux numériques S, et S,
et le numéro du secteur. C'est-a-dire que le choix de I'é&at optimum de commutation est
effectué de sorte que I’erreur de la puissance active puisse étre restreinte dans une bande a
hystérésis de largeur 2H, et méme chose pour I’erreur de la puissance réactive, avec une
bande de largeur de 2Hq [24-26].

Ona

dig 1 .
j: = (eq = Rig — Vi) (111.6)

dl’ﬁ _ 1 B}
E_ z(eﬁ—Rlﬁ—V/g) (|||7)

Sur une période de commutation T, I'effet de la résistance peut ére néglige les
équations (111.6) et (111.7) deviennent :

fig = ig(k+1) = ig(k) = = (eq(k = Vo(K))) (111.8)

s
L

Aig = ip G+ D) = 1500 = = (e (k= V10)) (111.9)

En considérant que |a période de commutation T; est trés petite devant la période de la
tension du réseaux T, on écrit :

eqp (k+1) = eqp (k) (11.10)
Alorsles variations des puissances active et réactive deviennent :

Ap eq (K)Aiy, + eg(k)Aig (11.12)
Aq = ep (k)Aiy — eq(k)Aig (111.12)
En remplacant (111.8) et (111.9) dans (111.11) et (111.12), on obtient :

ap = Z[eq(k?) + ep(k?)] = = [eq(k)Va(k) + 5 (k)Vp (k)] (111.13)

4q = Z[eq (Vg (k) — ep(k)V ()] (111.14)
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A partir des équations (111.13) et (111.14), la variation des puissances active et réactive
dépend de la tension du réseau et des vecteurs de commande Pour n= (0, 1,,7) les équations
(111.13) et (111.14) deviennent :

= [eq(k?) + ep (k)] = 2 [ea()Van (k) + en(k)Vgn (k)] (111.15)

= = [eq()Vpn (k) — e5(K)Van (k)] (111.16)
Dans le repere a-f, les tensions du réseau sont données par :
€y = ||ea3|| cos 6
ey = ||eaﬁ|| sin 6
Tel que: ||eqs|| = E
E : tension composée du réseaul.
60 : Position angulaire du vecteur des tensions du réseau défini par : -n/6 <0 < 117/6
Les équations (111.15), (111.16) deviennent :

Apn = Zleap]l” = = |leag|[cos 0. Vay + sin 6.V, ] (11.17)

Aq, = %”eaﬁ”[cos 6.Vp, —sin 6. Van] (111.18)

Les variations normalisées des puissances active et réactive sont données par :

Apn ||eaﬁ|| - .
Apy = = —|cos 0.V, +sin 6.V, 111.19
P = T livagl ~ Wagll 1030 Ve on] (1119)

A_qn _ Aqn

_W:COSQ.Vﬁn‘}‘SIHQ.Van (IIIZO)

Tel que:

Vo =2 = cos|(n—1).2 (111.21)
[ |

T vagll 3

Vgn .
_ VL,;H = sin [(n_ 1).2 (111.22)
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En remplacant les égquations (111.21), (111.22) dans (111.19) et (111.20) on aura:

— _ lleasll
Ap, = ”Vaﬁ [~ cos {9 —(n-1). } (111.23)

A_qnz—sin{e—(n—n.g} (111.24)

7 = [ Bdor =0

(111.25)

(111.26)

Sp
1

Tableau I11.1 Table de commutation classique.

[11.8 Régulation delatension continue

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur Pl, ce dernier corrige
I’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit du courant continu de

référence avec latension continue (Vy.) donne la puissance active de référence (pr¢¢) [10].

Figurelll.5 Régulation de latension continue.
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[11.9 Résultats de smulation

Le contréle direct en puissance du redresseur a MLI triphasé avec une table de

commutation classique, a éé simulé a |’aide du logiciel Matlab/simulink. Les paramétres de

simulation des différents é éments du circuit électrique sont donnés dans le tableau suivant :

Tensions d’ alimentation

230V

Fréguence

S0 HZ

Inductance delaligne L

0.01H

Résistancedelaligne R

0.1 Q

Résistance de la charge Reh

100Q

Capacité du bus continu

0.001pF

Référence de tension continue de sortie V..

A t=0 (600 V), A t=0.5 (700V)

Tableau I11.2 Parameétres de simulation.

Lesfigureslil.6, I11.7.A, 111.7.B, 111.8, 111.9, 111.10, donnent les allures des différentes

grandeurs.

=)

Figurelll.6 Allures delatension V. par rapport alavaleur de référence.
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-

Figurelll.7. A Allure de la puissance active.

=)

Figurelll.7. B Allure de la puissance réactive.

-

Figurelll.8 Allures des courants de ligne i,
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Figurelll.9 Allures delatension et du courant d’ une seule phase.

Fundamental (50Hz) = 14.32 , THD= 4.86%
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Figure. 111.10 Spectre harmoniques du courant de ligne.
[11.10 Interprétation desrésultats

A partir delafigure 111.6 donnant I’ alure de latension du bus continu V.., on remarque

gue laréponse suit laréférence. En régime permanent |’ erreur statique est nulle.

Pour les courants de ligne illustrés sur la figure 111.8, on constate qu’ aprés un régime
transitoire tres court (0.05s), leur valeur se stabilise a un niveau qui correspond a la puissance

appelée par la charge. Leur forme devient quasi-sinusoidale.

Lafigure 111.9 montre que latension et |e courant pour la méme phase sont alignés, et la
figure I11.7.B que la puissance réactive est nulle, ce qui garantit un facteur de puissance
unitaire. Pour |a puissance active représentée sur lafigure 111.7.A, savaleur est comprise entre
3600 W a 3650 W pour une tension du bus continu de 600 V. La puissance active augmente a

une valeur avoisinant les 5000 W pour une tension du bus continu de 700V
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2
Ces valeurs sont conformes alarelation p = VdC/ p donnant la puissance appelée par 1a

charge branchée du c6té continu.

La figure 111.10 nous indique une valeur de 4.86% pour le taux de distorsion

harmonique (THD) des courants de ligne. Ce résultat est acceptable mais pas optimal.

[11.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’ abord, expliqué le principe de la DPC afin de mieux
comprendre son fonctionnement. En deuxiéme lieu, une table de commutation classique a é&é
présenté et les notions relatives au fonctionnement de la table ont été abordées telles que la
détermination du secteur et I’ estimation des puissances instantanées active et réactive. Enfin,
nous avons procédé a la simulation de la commande DPC sur un redresseur a MLI triphase
moyennant une table de commutation classique. A partir des résultats de simulation obtenus,
on remarque gue la forme des courants de ligne est 1égérement déformée par rapport a la
sinusoide avec un THD d'une valeur de 4.86%. Néanmoins, on note un trés bon suivi de la

tension du bus continu pour la variation de latension de référence appliqueée.




Ameélioration des performances dela DPC

ChapitrelV : Amélioration des performancesdela DPC

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une table de commutation classique
dédiée a la commande directe en puissance d’un redresseur a MLI triphasé. Les résultats de
simulation révelent de bonnes performances stati ques et dynamiques. Néanmoins, laqualité des
ondes de courants soutirées au réseau gagnerait a ére améliorée, leur taux de distorsion
harmonique (THD) étant de 4.86%. Dans cette optique, nous alons présenter, dans ce chapitre,
différentes tables en vue d’ une étude visant a obtenir de meilleures performances surtout en ce

qui concerne la qualité spectrale des courants appel és au réseall.
V.2 Présentation destables

L’ éaboration des tables de commutation discutéesici est basée sur le taux de changement
des puissances instantanées active et réactive suite al’ application de différents vecteurstension
du redresseur. Les différentes tables possibles sont élaborées en analysant la variation des
pentes des puissances active et réactive et les vecteurs de commande appropriés sont, alors,

sélectionnés pour augmenter ou diminuer les valeurs de ces puissances.

La figure VI.1 montre que la variation des puissances instantanées active et réactive,
dépend de la position du vecteur tension du convertisseur, différentes possibilités peuvent étre

données selon sa position.

&) Pref <P dref>q 2 Sp=0etS;=1.
b) Drer >PD . drer >q 2 Sp=1letSg =1
C) Pref > P drer <q 2 Sp=1let S, =0.
d) Prer <P dres <q 2 Sp=0et S, =0.
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FigurelV.1. Variations des puissances instantanées active et réactive.

Letableau V.1 résume les variations des puissances active et réactive selon les vecteurs

de commande appliqués pour un vecteur tension réseau qui se positionne dans le secteur k (k=1,
..., 6) dans le repere a-p.

Vi—2

Vi1

Vi

Vit

Vics2

Vices

Vo.V7

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Tableau V.1 Variation des puissances instantanées active et réactive pour |’ application des
différents vecteurs de commande.
L a puissance réactive augmente pour I’ application des vecteurs Vi1, Vis2, Virs, VoV
La puissance réactive diminue pour |’ application des vecteurs Vy,_,, Vi _1, V.
La puissance active augmente pour |’ application des vecteurs Vi _,, Vi1, Vier 2, Vier 3. Vo V.

L a puissance active diminue pour |” application des vecteurs Vi ., V.
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En regroupent les vecteurs communs entre S, et S, , qui assurent I’augmentation ou la

diminution des puissances active et réactive, on obtient le tableau 1V.2.

Sy S, Vecteur sélectionné

Vo.V7,Vki2.Vki3

1 1

L 0 Vik-1,Vik-2
0 1 Vi1

0 0 Ve

Tableau V.2 Sélection du vecteur dans le Ky, secteur.
A partir des équations (111.25) et (111.26) on obtient laforme d’ onde des puissances active et

réactive pour les différents vecteurs tension V,, elles sont données par les figures (IV.2) et
(IV.3).

Figure V.2 Variations de la puissance active pour différents vecteurs tension du redresseur.

FigurelV.3 Variations de la puissance réactive pour différents vecteurs tension du
redresseur.
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A partir des courbes représentées dans les figures [V.2 et V.3, on obtient le tableau 1V .3.

dpldt

dpldt

>0 (sp =1)

<0(sp =0)

>0(sq =1)

<0(s, =0)

1V3 1V4 1V5

Vi Ve

ViV, Vs

V, Vs Ve

1V4- 1V5 aV6

V.V,

1V3 1V4

1V5 1V6

1V4- 1V5 aV6

V.V,

1V3 1V4

1V5 1V6

ViV, Vs Vg

1V3

1V4- 1V5

1V2 1V6

(" AAA

1V3

1V4 1V5

1V2 1V6

(R AR

1V4

V, Vs Vg

1V2 1V3

ViV, Vs Ve

1V4-

V, Vs Vg

1V2 1V3

ViV, V3, Vg

V, Vs

Vi Vs Vg

Vv, V3.V,

ViV, Vs Vg

V, Vs

Vi, Vs Ve

vV, V3,V,

v, V, VsV,

Vs Vg

v, V, Vs

VsV, Ve

ViV, V3V,

Vs Vg

ViV, Ve

V3V, Vs

vV, V3,V, Vg

Vi Ve

ViV, Vs

V, Vs Vg

Tableau 1V.3. Signes de pente de |a puissance active et réactive pour tous les secteurs [ 28].

En étudiant le tableau IV.2, on peut a partir des combinaisons des vecteurs, formuler six
tables de commutation qui sont données dans le tableau 1V .4.

Sq Tablel Table2 Table3 Tabled | Table5 | Table6

Sp

Vo .Vy Vkis Vikiz Vikiz Vkis Vo.V7

Tableau V.4 : Configurations possibles des tables & 6 secteurs[26].
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A partir du tableau IV.3 qui représente |es signes de pente de |a puissance active et
réactive pour les douze secteurs, on donne une nouvelle table de commutation.

Sq

Tableau V.5 : Nouvelle table de commutation (table 7).

La table 8 (Tableau 1V.6) est semblable a la table 7 (Tableau IV.5), la différence est
seulement pour les états (S,=1,5,=0) et (S,=1,5,=1) ou la succession des vecteurs est laméme
sauf qu’il y’aun décalage de +30° pour le chague secteur.

S

q

0
1
0
1

Tableau 1V.6. Nouvelle table de commutation (table 8).

V.3 Résultats de ssimulation
Le tableau IV.7 contient les valeurs de THD pour les différentes tables proposees. Les
différentes ssmulations ont été réalisées pour les mémes parametres de simulation. Le spectre

harmonique pour chaque table est représenté sur lesfigures1V.4.a, b, ¢, d, g, f, g et h.

Tables | Tablel | Table2 | Table3 | Table4 | Table5 | Table6 | Table7 | Tables

THD

(%) | 257% | 3.91% | 2.53% | 2.34% | 2.66% | 2.57% | 1.40% | 1.39%

Tableau | V.7.THD relevé pour les différentes tables.
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Figure V.4 : Spectre harmonique des courants obtenus avec les différentes tables, (a) tablel,
(b) table2, (c) table3, (d) tabled, (€) table5, (f) tableb, (g) table?, (h) tables.

Vdc ( Table 8)

=3

-

Tension du bus continu (V)
= =1 k=3 5

L] j N S U SO U |
05 [1] [X] 08 on 08 (23] 082 08 084 085
Temps (s) Temps (s)

|
04

FigurelV.5 AlluresdelaTensionV,,. pour latable 8.

Puissance active (Table §
T T

[}

&n

Puissance active (W)

-
n

-

i i i i i i i i i i
or 08 09 1 07 072 014 076 078 08 082 084 086 088

03 04 05 06
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FigurelV.6: Allure de la puissance active pour latable 8.
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Puissance réactive

02 03 04 06 0.7 08 [X] X . . 08 0.82 0.84

0.5
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FigurelV.7 : Allure de la puissance réactive pour latable 8.
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FigurelV.8: Alluresdes courantsdelignei,,. pour latable 8.
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FigurelV.9: Forme d ondes du courant et de latension de la phase (a)pour latable 8.
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V.4 Interprétation desrésultats

A partir desfiguresA.1.1,1.2,1.3,1.4,1.5, 1.6 et IV.5, qui donnent les allures des
tensions du bus continu V. pour chacune des tables en régime permanent I’ erreur statique est

nulle.

Lesfigures1V.4.a, b, c, d, e f, g et h, qui illustrent les taux de distorsions harmoniques
des courants de ligne, le THD des six premiéres tables varie entre 2.34% et 3.91% et pour la
table 7 et la table 8, il est respectivement de 1.40% et 1.39%. La table 8 est donc celle qui
présente la meilleure réponse en terme de distorsion harmonique.

La figure 1V.6 représente la puissance active, sa valeur est d environ 3650 W pour une
tension du bus continu de 600 V puis €lle augmente a une valeur qui est autour de 5000 W pour

une tension du bus continu de 700 V.

Lafigure 1V.8 donne les courants de ligne. Apres un tres court régime transitoire, leur
valeur dépend de la puissance appelé par la charge, en régime permanent la forme d onde des

courants de ligne et quasi sinusoidale.

Lafigure IV.9 montre que pour une méme phase, latension et le courant sont alignés, et
la figure V.7 montre que la puissance réactive est nulle, ce qui donne aors un facteur de

puissance unitaire.
V.5 Conclusion

L’ objectif de ce chapitre a été d éudier différentes tables de commutation dédiées ala
commande directe en puissance d’'un redresseur a MLI en vue d'assurer les meilleures
performances possibles. A partir del’ étude des variations des puissances active et réactive, huit
tables ont été proposées et simul ées, |es résultats obtenus montrent que latable 8 est lameilleure
avec un tres bon suivi de latension du bus continu pour la variation de la tension de référence
appliquée et une bonne qualité spectrale des courants appelés au réseau. En effet, nous avons

relevé une valeur de THD de 1.39%, ce qui garantit des courants absorbés quasi sinusoidaux.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but I’amélioration des performances de la
commande directe en puissance appliquée a un redresseur MLI triphasé. Il s agissait, en
particulier, d améliorer la qualité spectrale du courant soutiré au réseau matérialise par la
valeur de son THD.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des notions générales sur la qualité de
I’énergie dectrique, ce qui nous a amené a poser la problématique des harmoniques et
développer ses principales caractéristiques, ses origines, son impact et enfin les solutions

possibles afin de limiter leurs effets.

Le deuxiéme chapitre a été dédié a une présentation du redresseur aMLI. Nousy avons
expliqué son principe de fonctionnement et présenté sa modélisation mathématique dans
différents repeéres (abe, a-B, d-q). Ce convertisseur est 'un des dispositifs a absorption
sinusoidale qui, associé a la commande directe en puissance parait ére une solution trés
prometteuse & méme d’ assurer une fiabilité et un control efficace des systemes électriques tout

en minimisant |es courants harmoniques dans le réseau.

Le troisieme chapitre est consacre a une présentation de la commande DPC qui consiste
a sélectionner un vecteur de commande a partir d’ une table de commutation. Cette derniere
est basée sur les erreurs numérisées des puissances instantanées actives et réactive fournies
par les régulateurs & hystérésis mais aussi sur la position angulaire du vecteur tension du
réseau. Dans ce chapitre, une table de commutation classique a été présentée et discutée et les
résultats de simulation ont montrés un taux de distorsion harmonique de 4.86% et un suivi

relativement correct de latension du bus continu.

Dans I’ optique d’ améliorer les performances de la commande directe en puissance, le
chapitre IV est consacré al’ étude de plusieurs tables de commutation afin de déterminer celle
qui offre lameilleure réponse en termes de la précision du control de latension du bus continu
et du taux de distorsion harmonique des courants appelés au réseau. Ains, huit tables de
commutation différentes ont été considérées et simulées. L’éude menée a montré la
supériorité de la table 8 qui assure un taux de distorsion harmonique de 1.39% et une

excellente qualité de régulation de latension du bus continu.

En termes de perspectives en vue daméliorer ce travail, on propose I'utilisation des

techniques avancées telles que I’ intelligence artificielle et les méthodes prédictives.
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Annexes



Annexe Al : AlluresdelatensionVg. alasortiedu redresseur aMLI pour chaquetable

Vdc Table1

02 03 04 05 06

FigureA.1.1: Allurede Vg4, pour latable 1

Vdc Table2

02 03 04 05 06 07 08

Figure A.1.2: Allurede Vg pour latable 2

Vdc Table3

02 03 04 05 06 07 08

Figure A.1.3: AlluredeVy, pour latable 3




Vdc Tabled

02 03 04 05 06 07 08

Figure A.1.4: Allurede Vy4. pour latable4

Vdc Tables

Figure A.1.6 : Allurede Vg4, pour latable 6




Annexe A2 :

A.2.1 Transformations des coor données

Le passage du systéme triphasé a,b,c au systéme biphasé o, est réalisé par les matrices
suivantes :

-8, ol

Avec X : tension ou courant.

Figure A.2.1Modg¢le de la transformation des tensions du repére abe vers le repére a-3

A.2.1 : Expressions des puissances active et réactive dans le repére o-

Les puissances active et réactive dans les coordonné o- sont donner par les équations
suivantes :

P=eaia + eBIB (1)

q= eBi(x - e(xiB (2)
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