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Introduction générale

Introduction générale :

Gréace aux progres technologiques réalisés ces derniéres années dans le domaine de
I’électronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications s’élargir, prés de 25 % de I'énergie électrique produite est converti sous une
forme ou une autre. Au cours des années la taille, le poids et le colt des convertisseurs n'ont
fait que diminuer, en grande partie grace aux progres fait dans le domaine des interrupteurs

électroniques. Elle concerne I'étude, la réalisation, et la maintenance :

Des composants électroniques utilisés en forte puissance, des structures, de la commande, et

des applications industrielles de ces convertisseurs.

Les convertisseurs statiques sont classes en quatre catégories : Gradateur (AC-AC),
redresseur (AC-DC), hacheur (DC-DC), et onduleur (DC-AC).

La categorie du redresseur (AC-DC) est tres importante, elle était pendant longtemps limité a
la technique des hautes fréquences. Les possibilités d’application étaient limitées par le
manque de fiabilité des élements électroniques alors disponibles. Cette fiabilité eétait
insuffisante pour répondre aux hautes exigences requises par les nouvelles applications dans
le domaine industriel. Ce ne fut qu’a la suite du développement des composants €lectroniques

spéciaux de fiabilité plus élevée et de tolérance plus restreintes.

L’apparition des convertisseurs multi niveaux est 1’un des résultats de cette évolution, il yaeu
une augmentation considérable dans l'application du redresseur MLI. Récemment, les
redresseurs a trois niveaux ont été largement appliqués aux nouveaux systemes énergétiques,
tels que I'énergie éolienne et les systemes d'énergie solaire. Ils sont aussi appliqués a des
systemes d'entrainement haute tension a fréquence variable et a de nombreux autres systémes
a haute capacité car de leurs caractéristiques sont attrayantes, telles qu'une faible distorsion
harmonique des courants d'entrée, fonctionnement du facteur de puissance unitaire, capacité
de flux de puissance bidirectionnel, faible tension de commutation, faible fréquence de

commutation et ainsi de suite.

Les stratégies de contrdle des redresseurs MLI a trois niveaux sont principalement divisees
en deux catégories: commande de tension orientée (VOC) et la commande direct de
puissance (DPC). Par rapport a la stratégie VOC, la stratégie DPC, ne nécessite pas de

transformation de coordonnées rotatives ou de stratégie de modulation, il faut choisir les
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vecteurs de tension du redresseur appropriés pour contréler la puissance active et la puissance
réactive, il est donc simple dans I'algorithme de contrdle, rapide en réponse dynamique et trés
efficace.[1][2]

Dans le cas de notre travail, on va étudier le redresseur a trois niveaux de structure NPC et sa

commande DPC.

On va commencer dans le premier chapitre par 1’étude des redresseurs triphases a deux et trois
niveaux de tension, tout en passant par leurs modélisations et leurs fonctionnements en
précisant les cinq différentes combinaisons d’un bras et leurs fonctionnements dans le cas du

redresseur a trois niveaux de structure NPC.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons étudié le principe et le schéma bloc de la commande
directe en puissance d’un redresseur MLI a deux niveaux de tension, nous allons expliqué
I’implantation d’un régulateur hystérésis et déterminé les 12 secteurs possibles (le calcul de la
position angulaire du vecteur des tensions du réseau dans le plan stationnaire o-f3), aprés avoir
deéfini les signes de pente de la puissance active et réactive de chaque secteurs pour obtenir de
meilleures performances du systéme. A la fin de ce chapitre, nous allons présenter une

simulation et I’interprétation des résultats de la DPC a deux niveaux.

Dans le dernier chapitre, nous allons présenter le schéma bloc de la DPC a trois niveaux de
structure NPC et son principe, nous ferons le méme travail que sur la DPC a deux niveaux
mais avec une table de commutations différentes. Enfin, nous présenterons une simulation et

I’interprétation des résultats ainsi qu’une comparaison par rapport a la DPC a deux niveaux.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des perspectives pour son

amélioration par les promotions futures.
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Chapitre | : Les redresseurs ML triphasés a deux et trois

niveaux :

I.1 Introduction :

En vue des développements industriels croissant et leurs grandes exigences en termes de
performances dynamiques, la progression technologiques dans le domaine de I’électronique est
devenue une priorité, alors les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications s’¢largir. Ce ne fut qu’a la suite du développement des composants électroniques
de puissance de fiabilité plus élevée et de tolérance plus restreintes, que les nouvelles techniques
peuvent étre envisagées. L’évolution croissante des calibres en tension et en courant des semi-
conducteurs de puissance a stimulé le marché des convertisseurs statiques de puissance
spécialement dédiés aux applications de moyennes et de fortes puissances, allant de quelques
kilowatts jusqu’a plusieurs mégawatts.

Généralement les redresseurs multi-niveaux sont utilises dans la traction et la propulsion : tous
types de transport (locomotive navire électrique véhicule électrique), ainsi dans le transport de
I’énergie électrique.

L’utilisation des convertisseurs multiniveaux dans les installations industrielles a été motivée
par des avantages énergétiques, largement éprouves de nos jours : la réduction tres significative
du taux de distorsion harmonique du courant, ’amélioration du facteur de puissance, la
réduction des contraintes électriques aux bornes des interrupteurs statiques, la diminution des
pertes de puissance et la réduction du volume des filtres (si nécessaires).[1]

Toutefois, ces convertisseurs présentent des inconvénients. On peut citer : le nombre élevé de
composants ¢électriques, la complexité de la commande et la nécessité d’équilibrer les tensions
aux bornes des condensateurs du bus continu.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de I’onduleur N.P.C triphasé a deux et a trois
niveaux ainsi que son principe de fonctionnement

1.2 Modélisation de I’onduleur a Deux Niveaux :

L’onduleur triphasé a deux niveaux est illustré par son circuit de puissance de la figure
(I.1). On doit distinguer d’une part les tensions de branche V an, Ven, Vcen mesurées par
rapport au point neutre N, d’autre part, il y a les tension composé Vg, Vec et Vca
représentantes une charge équilibrée montée en étoile, pouvant étre tirées facilement des
tensions simples.
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niveaux -
A _
Tu Du Ta Do Ta1 ‘ \‘é Da:
Uc Al—ia—
- B ib cl ie»
D1 ‘ D2 ‘ DY) N
T T2 Ta

Figure 1.1 : Structure de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

Dans le circuit de puissance de I’onduleur triphasé représenter dans la figure (I.1), les états
des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires.

En utilisant, ces états des interrupteurs, nous pouvons obtenir les tensions de
branche de sortie de 1I’onduleur mesurées par rapport a la borne négative de la

tension du coter continu comme sulit :

» VAN =S1. Uc
» VBN =S2. Uc
» VCN=S3. Uc

Ou Ss1, So et Sz désignent les états des interrupteurs des phases A, B et C respectivement.

1.2.1 Codage des interrupteurs :

Pour caractériser les éléments constituant les bras de ’onduleur, on utilise :

e Un codage qui caractérise les éléments qui constituent les trois bras, a l'aide
d’indices S et K.

Un codage qui définit les diodes et qui assurent la restitution de I'énergie de la
charge vers la source a I'aide d’indice C et K.

e S=(1,2),C=(1,2), K=(1,2,3)
S

concerné.

: indique ’emplacement vertical de 1’élément dans le bras, et 'indice K précise le bras

C : indique I’emplacement de la diode dans la partie supérieure ou inférieure du montage dans

un bras K.
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niveaux :

1.3 Classification des onduleurs :
Une premiere classification peut étre faite en distinguant deux type :
» Onduleur non autonome.

» Onduleur autonome.
1.3.1 Onduleur non autonome :

C'est le nom donné au montage redresseur tout thyristors (pont de Graétz) qui, en commutation
naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement en onduleur
(par exemple par récupération de I'énergie lors des périodes de freinage dans les entrainements
a moteurs électriques). A la base du développement des entrainements statiques a vitesse
variable pour moteurs a courant continu et alternatif, cyclo convertisseurs, onduleurs de courant

pour machines synchrones et asynchrones, jusqu'a des puissances de plusieurs MW, [2].

1.3.2 Onduleur autonome :
Un onduleur est classer autonome lorsqu’il est soumis a I’énergie d’un circuit auxiliaire propre
a lui pour la commutation des semi-conducteurs alors dans ce cas nous imposons la fréquence
ainsi que la forme d’onde de la tension de sortie desirer. On distingue deux types d’onduleurs
autonomes [2] :

» Les onduleurs de tension sont alimentés par une source de tension continue.

> Les onduleurs de courant sont alimentés par une source de courant continue.

1.3.2.1 Les onduleurs de courant triphase :

Un onduleur de courant est un onduleur permettant la transformation d’un courant continue
d’entrée en courants alternatifs triphasés dans les enroulements de la machine. 1l peut
fonctionner en commutation naturelle, c'est le cas des machines synchrones. La commutation
forcée est réalisée pour toutes les autres machines. Ce type d'onduleur ne permet que le réglage
de la fréquence des grandeurs de sortie, I'amplitude de celle-ci doit étre réalisée par ajustement

de la grandeur d’entrée [3].
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niveaux :

1.3.2.2 Les onduleurs de tension triphasé :

On peut réaliser un onduleur triphasé en regroupant, en paralléle, trois onduleurs monophasés
(en pont ou en demi-pont) et commander les interrupteurs de chacun pour obtenir a la sortie
trois phases décalées de 120°. En fait, en regroupant trois demi ponts monophases, on obtient
un onduleur en pont triphasée a six interrupteurs représentés par la Figure | .14 dont les
interrupteurs du méme bras de Ionduleur doivent étre complémentaires pour que la tension
continue U ne soit jamais en court-circuit et pour que les circuits des courants ia, ib et ic ne
soient jamais ouverts. Afin que les interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie,
quelques soient les courants de charge, il faut que ces derniers soient bidirectionnels en courant.
Chacun d’eux est formé d’un semi-conducteur a ouverture et a fermeture commandées et d’une
diode montée en antiparalléle. Ces interrupteurs peuvent étre réalisées, suivant la puissance a
contréler, avec des transistors MOS ou bipolaires, des IGBTS ou des GTOS associés a une

diode en antiparallele pour obtenir la réversibilité en courant [2]

1.4 Les convertisseurs multiniveaux :

1.4.1 Interét des onduleurs multi-niveaux :

Un convertisseur statique est dit « multi niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de
sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essenticllement
deux avantages. D’une part les structures multi niveaux permettent de limiter les contraintes en
tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a I’état
bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension continue que le nombre
de niveaux est ¢levé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi
niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux
intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la
tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est, par conséquent, d’autant moins élevée.
Dans le cas plus précis d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le recours
a un convertisseur multi-niveaux associé a une commande judicieuse des composants de
puissance permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques [4]. La figure

(1.3) représente les trois topologies principales des onduleurs multiniveaux les plus récentes.
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niveaux :
Les onduleurs multiniveaux
— - - — =
Onduleurs a diode Onduleurs a Onduleur en cascade
de bouclage condensateur

Figure 1.2 : Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

1.4.2 Structure de ’onduleur a trois niveaux NPC :

Plusieurs structures sont possibles pour réaliser un onduleur triphasé a trois niveaux. Nous
avons choisi d’étudier la structure NPC (Neutral Point Clamping) c'est-a-dire une structure a
point milieu.

L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC ¢étudié¢ se compose de trois bras symétriques
constitués chacun de quatre interrupteurs en série , plus deux diodes permettant ’obtention du

zero de la tension VKM notées DDyo et DD, , .Chaque interrupteur est composé d’un transistor

et d’une diode montée en téte béche, il est donc constituée de douze interrupteurs
bidirectionnels en courant, pour assurer le transfert d’énergie réversible, ainsi que six
interrupteurs unidirectionnels en courant (diodes) reliés au point milieu des sources continues.
Le point milieu de chague bras est relié a une alimentation continue de force électromotrice
(Uct + Ue2). Ces deux générateurs ainsi que les diodes DDy et DDy se trouvent connectés entre

eux en un point fictif noté « M »

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure (1.4) ; ou :
» Les tensions continues VVdcl, Vdc2 sont les tensions d’entrée.
> Les tensions alternatives Va, Vs, Vc sont les tensions de sortie.

» Les courants i, ib, ic sont les courants de sortie.
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T2 T2 Tz
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Figure 1.3 : onduleur triphasé a trois niveaux de tension.

On a trois possibilités de connexion de la source ;
» Alimentation triphasée de la charge (les trois courants de sortie sont non nuls).
» Alimentation monophasée de la charge (avec un courant de charge nul) et les
courants des deux autres phases sont fixés par les interrupteurs fermes.
» Charge déconnectée, quand tous les courants de sortie sont nuls, ainsi la charge va

se comporter comme genérateur.

1.4.2.1 Principe des convertisseurs multiniveaux :

L]«

~ @ o " @ W
@ T *
- — @
|
-

Figure 1.4 : Principe de convertisseur multiniveau.

)
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La figure 1.5 présente une simplification des convertisseur multiniveaux. Le schéma & gauche
représenter le convertisseur a deux niveaux, le schéma au centre représenter I’onduleur a trois

niveaux et le schéma a droit représenter I'onduleur de N niveau.

1.4.2.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois
niveaux :

L’onduleur a trois niveaux a une structure symétrique. Donc on procede par bras figure (1.6).

Ainsi, on définit en premier lieu un modele global d’un bras

Tk, T Umk2
Dk2

VdclIG Dplh

1
—
Tkl Dk1

Umk1

T
l ume
T

Figure 1.5 : structures d’un bras de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC.

Pour simplifier la complexité de la structure de I’onduleur multi-niveaux, on présente chaque
paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel TDys (figure 1.7), et vue la

symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras (figure 1.6).

ks
tks
h
» -

TB—{\" Ao ——~ TO-

| Vs Vi

Figure 1.6 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode.

ﬂ




Chapitre | : Les redresseurs ML triphasés a deux et trois
niveaux :

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :

» La commande externe Bks (I’ordre d’amorgage ou de blocage des semi- conducteurs

bi- commandables Tks).

> Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des tensions aux

bornes des semi-conducteurs.

1.4.2.3 Différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux :

Un bras de Ionduleur définit cinq configurations possibles. Ces différentes configurations
sont représentées par la figure (I1-8). Le tableau (I-1) donne les grandeurs électriques
caractérisant chacune de ces configurations (avec « M » origine des potentiels et VKM la

différence de potentiel entre le bras K et le point fictif M).

TDk2

.

M

TDk1

=

kal*

TDk4

Dk3
%
>
Vdc2 C

Configuration EO

TDk2 ] ke
Vdc1T<+> DDK1— Vdc1T<+> DDK1 q
TDk1 TDk1
M k(D M KLkl‘
ook | TDK3 Dk TDk3
VdczTCD \ TDk4 Vdc2T<+> \ TDk4
Configuration E1 Configuration E2
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niveaux :

wQO

Configuration E3

vaca O
Q]

\»TDkl
M Kikfl*

DDkO TDk3

Configuration E4

La

configuration

La grandeur
électrique qui
la caractérise

Eo k=0

E: Vi=Uca
E. V=0
Es Vi =-Ue
E4 V=0

Tableau 1.1 : Grandeurs électriques Caractérisant chaque configuration possible d’un bras k

Figure 1.8 : Les cinq configurations possibles d’un bras d’onduleur a trois niveaux.

1.4.2.4 Fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux :

Chaque bras est équivalent a un interrupteur a trois positions permettant d’obtenir en sortie trois

niveaux de tension Ugg, 0 et —Uco.

La structure de cet onduleur de tension consiste a créer un point sur 1’étage de tension continue

tel que Uc1tUg2 = E, permettant de générer des créneaux d’amplitudes : -E/2, 0 et E/2 dont la

combinaison de ces niveaux permet d’avoir un fondamental plus proche de la sinusoide qu’avec

la structure classique a deux niveaux.[5]

1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du redresseur a deux niveaux ainsi que son

ﬂ
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fonctionnement. Nous avons alors classé les onduleurs en deux groupes distincts : les onduleurs
autonome et non autonome qui se partage en eux types : les onduleurs de tensions et ceux de
courant.

Dans un deuxiéme temps nous avons énoncer les redresseurs multi-niveaux, on s’est concentré
sur les onduleurs a trois niveaux a structure NPC en présentant sa structure, son principe de
fonctionnement et la Modélisation d’un bras de I’onduleur ainsi que son fonctionnement et ses
différentes configurations.

Les onduleurs NPC sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de
niveaux. L’énergie stockée a 1’étage intermédiaire peut étre réduite. Les structures permettant
une conversion directe, telles que NPC, est avantageuses pour les applications avec échange de
puissance active, la commande prédictive a base d’un modéle NPC est souvent utilisé dans des
applications de commande de courant des onduleurs, Il est applicable dans les repere fixe et
tournant pour des applications diverses telles que le filtrage actif paralléle et série, les systemes
connectés au réseau et des sources d’alimentation sans interruption.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier la commande directe en puissance (DPC) des

redresseurs présentés dans ce chapitre.

m
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1.1 INTRODUCTION

Les redresseurs a MLI deviennent de plus en plus un moyen intéressant d’interfagage avec le
réseau electrique pour différentes applications industrielles, surtout les entrainements
¢lectriques hautement performants. La recherche dans ce domaine s’est considérablement
développée ces dernieres années. Elle considére plusieurs aspects, notamment la qualité de
I’énergie électrique, les topologies des convertisseurs, les structures et les performances des
interrupteurs de puissance ainsi que les techniques de commande.

Différentes techniques de commande ont été proposées pour ce type de convertisseurs. Parmi
celles-ci, on trouve la technique basée sur la commande directe en puissance, connue sous le
nom DPC (Direct Power Control), les variables contrdlées sont les puissances active et
réactive instantanées.

En plus de sa simplicité qui est due a 1’élimination des blocs de modulation et des boucles de
régulation internes, cette commande garantit un contréle découplé des puissances et de bonnes
performances dynamiques.

Dans cette technique, les états de commutation du convertisseur sont sélectionnés par une
table de commutation basée sur les erreurs entre les valeurs de référence et celles mesurées
des puissances active et réactive. [6] [7]

Nous allons donc étudier dans ce chapitre la commande DPC d’un redresseur MLI a deux
niveaux. Nous développons, I’estimation des deux grandeurs de contr6le qui sont la
puissance active et réactive. Ensuite nous donnerons les résultats de simulation qui mettent en

évidence les performances de la commande DPC.

11.2 Principe de la commande directe de puissance (DPC)

Le principe de la DPC consiste a utilisé une table de commutation pour sélectionner une
séquence des ordres de commutation (S;, S,, S3) des interrupteurs constituant le redresseur a
MLI. La sélection s’effectue sur la base des positions angulaires des vecteurs des tensions du
réseau qui son calculé dans le plan a-B qui est divisé en douze (12) secteurs égaux de 30°,
ainsi que sur les erreurs numérisées (S, et S;) entre les références des puissances active et
réactive (P* et g*) et les valeurs réelles (P et q), fournies par deux comparateurs a hystérésis
a deux niveaux. La référence de la puissance active est obtenue par régulation de la tension
continue, en utilisant un régulateur Pl. Tandis que pour assurer un facteur de puissance

unitaire, la puissance réactive de référence est toujours maintenue a zéro.
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Chacune des séquences de commande (S;,S,,55) correspond & un vecteur de tension a I’entrée
du redresseur [8][9].

11.2.1 Schéma bloc de la DPC

Le schéma bloc de la commande directe de puissance DPC est illustré par la figure I1.1.

L R
e.: 1.
—@_'—W-’V\/‘ A >
e, iy
P2 e | —> o—K} T} R,
=) Aprv—a >
— Y L)
Sl Sg 53
e, |ele. |
L |12
v ¥ ¥ Y ¥V ¥
- b
Mesure des courants et tensions et R.E Niecoour . Table de
calcule des puissances P, Q. “Z TN 7| comnmitation
A Y 7
e =

Figure 11.1 : Configuration générale de la commande DPC.

11.2.2 Calcul des puissances instantanées

Les puissances active et réactive instantanées sont estimées a base de la mesure des tensions

et courants injectés, elles peuvent étre calculées par les expressions suivantes:

Puissance active :

ea
P=ite = [igipic]- || =ig.€q + ip-€p + ic.ec (11.1)
eC

E3
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Puissance réactive :
Q=7 [(ep = €c).ig + (ec = €a).ip + (ea = ep).ic] (11.2)

Toutefois, le nombre des capteurs requis augmente le codt et réduit la fiabilité du systeme. Par
conséquent, afin d’estimer correctement la puissance et en méme temps de réduire le nombre

de capteurs de tension, Noguchi propose I'utilisation d’un estimateur du vecteur de tension

[10].

11.2.3 Calcul des puissances instantanées de référence

Basee sur la mesure des tensions et courants de charge, la puissance active de reference

P,..r peut étre calculée par le produit du courant continu de référence avec la tension continue

V,4..La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type Pl qui corrige

I’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence.

Tandis que la puissance réactive de reférence est toujours maintenue a zéro.

Pl Pr of

ac

Figure 11.2 : Schéma de principe de génération de la puissance active de référence.
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11.2.4 Régulateur a hystéresis

La grande simplicité d’implémentation de cet outil de controle est également un élément
important dans le choix du comparateur a deux niveaux. De plus, les considérations
énergétiques sur le convertisseur imposent un nombre restreint de commutations. Or, pour une
méme largeur de la bande d’hystérésis, le comparateur a deux niveaux nécessite un nombre
moins élevé de commutations. 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
fréquence moyenne de commutation. Le contrdleur proposé dans notre cas est un régulateur a
deux niveaux pour les puissances actives et réactive. Les sorties des régulateurs a hystérésis
donnees par les variables booléennes Sp et Sq, indiquent les dépassements supérieurs ou

inférieurs des erreurs des puissances comme sulite :
SiPref —P=H,; Sp=1, Si Pref — P <-H,; 5,=0
Siqres —q=Hy; Sq=1, Siqre—q=<-Hy S,=0
H,, H, sont les écarts des régulateurs a hystérésis a deux niveaux [11].
11.2.5. Détermination du secteur

Le calcul de la position angulaire du vecteur des tensions du réseau dans le plan stationnaire
o-f nécessite la connaissance des composantes e.et eg, qui peuvent étre soit calculées a partir

des mesures des tensions du réseau, soit étre estimées a partir de 1’estimation des puissances

instantanées et des courants absorbés. Cette position est définie par la relation suivant :
e
0 = atang (—ﬁ) (11.3)
€a

Le numéro du secteur ou se trouve le vecteur des tensions est déterminé en comparant
I’angle 6 avec les bornes de chacun des douze secteurs qui sont définies par la formule ci-

dessous :

k-2)(%) <0 < (k- D(F) k=1,2,......,12 (I1. 4)

18
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Figure 11.3 : Représentation du vecteur tension dans le plan (a, B) divisé en douze secteurs.

I11.2.6Table de commutation

Le modéle de puissance du redresseur MLI est donne par [12]:

dp
L= =Ry = wlq(VaVia + VgVrp) + (Vi + V)
d
—= =Ry + 0Ly (VaVra + VsVrp) (11-5)

Si on considere que R est assez petit et négligeable, la puissance active et réactive peut-étre
réécrite comme suite:

dp 3VE VyVae s
E—ET— I COS[a)t—E(k—l)]

d ViVae .
d—f = —MTdsm [wt —g(k — 1)] + wp (11-6)

Ou k =1,2,3,4,5,6, correspondant au numéro du vecteur tension selectionnée non nul indiqué a
la (Figure 11.3)

La variation de la puissance active et de la puissance réactive en fonction de la tension du

réseau pour divers vecteurs tension du redresseur est illustrée a la (Figure 11.4).
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Figure 11.4 : Variation de la puissance active et réactive pour différents vecteurs tension du

redresseur.

La table de commutation est formée a partir de la sortie des deux contréleurs d'hystérésis (Sp,

Sq) et de la position angulaire 6 du vecteur tension, donc pour obtenir de meilleures

performances du systeme, la table de commutation doit étre synthétisee sur la base de la

variation de la puissance active et réactive pour différents vecteurs de tension du redresseur

. d . , . .
dans chaque secteur. Si d—IZ>O ; S, = 1ce qui représente le besoin d'augmenter la puissance

. .dp . . . - . .
active, si E<O ; Sp = 0 se qui représente le besoin de diminuer la puissance active. Et c’est

la méme chose pour Sq. A partir de la et de la (figure 11.4) on peut établir le tableau suivant :

@>0 d_p<0 d_q>0 d_q<0
dt dt dt dt
Secteurs

Sp=1 S,=0 Sq=1 $,=0
61 VZ'VS'V4'V5 V1'V6 Vl 'VZ 'V3 V4- 'VS 'V6
62 V3'V4'V5'V6 V1'V2 VZ'V3'V4 V1'V5'V6
63 V3'V4'V5'V6 V1'V2 VZ'V3'V4 V1'V5'V6
64- V1'V4'V5'V6 VZ'V3 V3'V4'V5 V1'V2'V6
65 V1'V4'V5'V6 VZ'V3 V3'V4'V5 V1'V2'V6
66 V1'V2'V5'V6 V3'V4 V4IV5'V6 V1'V2'V3
67 V1'V2'V5'V6 V3'V4 V4IV5'V6 V1'V2'V3
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05 Vi,V2, V3,V Vi, Vs Vi, Vs, Ve Vo, V3, Vy
0y Vi,V2, V3,V Vs, Vs Vi, Vs, Ve Vo, V3, Vy
610 Vi,V2, V3,V Vs, Ve Vi,V2, Ve V3,V Vs
011 Vi,V2, V3,V Vs, Ve Vi, V2, Ve V3, Vs, Vs
012 V2 V3, Ve, Vs Vi, Ve Vi,V2,V; Ve Vs, Ve

Tableau I1.1 : Vecteur de tension pour chaque signe de pente de la puissance active et

réactive dans chaque secteur

La nouvelle table de commutation pour la commande DPC du redresseur MLI a deux niveaux

peut étre résumee dans le Tableau I1.2. Par exemple dans le premier cas : Sp=1, Sq=0: la

méthode de sélection du vecteur se fait par le choix des vecteurs commun entre (V,,V5, V,, Vs)

et (V,,Vs,Ve) de facon que le vecteur qui augmenter la puissance active et diminuer la

puissance réactive, c’est donc V,, V. Cela est décidé a travers les courbes de variation de

puissance.

Sp | Sq 01 6, 03 0., 05 6 07 O Oy | 010 | 611 | O12
0 Vv, | Ve | Vs | Ve | Ve |V, |V, |V, | v, | Vs | Vs | W

11 v, (v, v, [ve lv [v, v, | v, | v, | v | v |
0 ve |l v, [ v v v v vl w|w | v

0 |71 v, | v, |V, | v ||y, v, | v | v |V |V |,

Tableau 11.2 : Table de commutation utilisée pour la commande DPC d’un redresseur MLI a

1.3 Simulation de la commande DPC

deux niveaux [12]

La commande directe de puissance du redresseur MLI & deux niveaux, a I’aide de la nouvelle

table de commutation a été simulé a I’aide du logiciel Matlab/Simulink. Les parametres du

circuit électrique utilisés en simulation sont mentionnés dans le tableau suivant :
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Résistance de I’inductance de couplage r 0.1Q
Self de I’inductance de couplage L 1mH
Capacité du bus continu C 1mF
Résistance de la chargeR ., 100Q
Tension composée efficace du réseau E 220V
Fréquence du réseau f 50Hz
Référence de la tension continue de sortie V.., f 600V
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Figure 11.5 : Performances du redresseur deux niveaux commandé par DPC lors d’une

variation de la tension de référence V., £
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Figure 11.6 : Performances du redresseur deux niveaux commandé par DPC lors d’une

variation de la résistance de charge.

11.3.1Interprétation des résultats

Les résultats de la simulation obtenus pour différentes conditions montrent que :

Pour la variation de tension de référence Vg, £ (de 600 a 700 volts a 0.5s) :

La figure 11.5 (a) montre la variation de la tension continueV,,, lorsque le changement

est appliqué a Vg, £ Vac suit sa référence.

La figure 11.5 (b) montre les allures de la puissance active et réactive dans la ligne c6té

AC lors de la variation de tension de référence V.., fOn remarque que la puissance

active augmente
La figure 11.5 (c) montre I’allure du courant du réseau lors de la variation de tension de

reférenceVyc,, fOn remarque que le courant augmente

La figure 11.5 (d) montre I’allure de la tension e, et celle du courant i, (i, est
multiplier par 5 pour facilité la comparaison) de la phase a du réseau lors de la

variation de tension de reéférence V., f

La figure 11.5 (e) montre ’analyse FFT on remarque que le THD est petit (4.75%) se

qui signifie que le courant du réseau est sinusoidal lors de la variation de tension de

reférence Vg, £

Pour la variation de la résistance de charge R, (de 100 a 50 ohms a 0.5s):

La figure 11.6 (a) montre la variation de la tension continueV,,., lorsque le changement
est appliqué a la résistance de la charge R, V. diminue puis elle reprend la valeur de
sa référence.

La figure 11.6 (b) montre les allures de la puissance active et réactive dans la ligne coté
AC lorsque le changement est appliqué a la résistance de la chargeR.,, on remarque
que la puissance active a augmenté.

La figure 11.6 (c) montre I’allure du courant de réseaux lorsque le changement est

appliqué a la resistance de la charge R.,, on remarque que le courant a augmenté.
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e La figure 1.6 (d) montre I’allure de la tension e, et celle du courant i, (i, est
multiplier par 5 pour facilité la comparaison) de la phase a du réseau lors de la

variation deR_p,.

Les résultats obtenus lors d’un changement de référence de la tension de sortie pour la
commande DPC nous font remarque que lorsque la tension continue atteint, la nouvelle

référence, la puissance active et le courant de ligne augmentent.

La tension et le courant du réseau sont en phase, et donc le facteur de puissance est
unitaire. Avec THD de valeur basse (4.75%) on peut dire que le courant du réseau est

sinusoidal

La réponse du redresseur a propos de la variation de charge nous fait remarquer que cette
derniére entraine un changement dans la réference de la puissance active instantanée et aussi

dans le courant nécessaire pour maintenir le bus continu chargé.
11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la description de la commande directe de puissance
avec une nouvelle table de commutation. Nous avons effectué la simulation d’un redresseur a
deux niveaux et sa commande DPC. A partir de ces résultats, on remarque que controle direct

de puissance répond rapidement au changement de la consigne de puissance.

Dans le chapitre qui suivra nous allons détailler la commande DPC d’un redresseur a trois

niveaux de tentions a structure NPC.




CHAPITRE 1l

COMMANDE DIRECT EN
PUISSANCE D’UN REDRESSEUR
MLI A TROIS NIVEAU DE TENSION




Chapitre 111

I11.1 Introduction

La stratégie de commande directe de puissance est d'abord utilisée dans le redresseur MLI a
deux niveaux dans les années 1990, puis elle est étendue aux redresseurs multi-niveaux. La
recherche de la stratégie DPC a trois niveaux attire de plus en plus d'attention puisque le
redresseur NPC a trois niveaux est le redresseur multi-niveau le plus utilisé. La stratégie de
contrdle DPC consiste a choisir les vecteurs de tension appropriés pour contrdler la puissance
active et la puissance réactive a travers les boucles d'hystérésis. Elle ne nécessite pas de
stratégie de modulation, Son algorithme de contréle est donc simple, sa réponse dynamique

est rapide avec une efficacite élevée.
111.2 Redresseur NPC a trois niveaux

Le redresseur NPC est construit autour de douze cellules de commutation (basées sur IGBT)
et six interrupteurs unidirectionnels en courant (diodes) reliés au point milieu des sources
continues, chaque phase peut produire trois niveaux distincts en connectant la sortie soit au
positif (Vy./ 2), négatif (—V,./ 2) ou potentiel nul (0). Dans un systéme a trois, il en résulte
33= 27 vecteurs de tension de sortie, liés a 19 vecteurs de tension possibles a la sortie du

convertisseur [13].

Y-

D3

L1 T
DDI2 T, |

T D4

Figure I11.1 : Diagramme schématique d'un redresseur NPC a trois niveaux.

29
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Le modele mathématique du redresseur MLI triphasé a trois niveaux dans les coordonnées

statiquesabcpeut étre exprimé comme suit:
di; _
ej = LE + Rij + VjAVE‘C(] =a,b,c) (|||.1)

Tandis que:

e;, [ tension de phase et courant de phase de la source.

v;: latension du point neutre de la phase j du redresseur coté AC.

On peut définir les fonctions de commutation S;,S, et S; pour décrire les états de

commutation du redresseur MLI a trois niveaux. Chaque tension de phase peut étre exprimée

comme suit :

__Vac _Vac _Vac
va_Tsl , vb_TSZ , vc_753 (|||2)

Sy =1; Ty, Tyy: Conduisent T3, Ty, : Blogués

Sy = 0; Ty, Tys: Conduisent Ty1, Tys : BlOQués

Sy = =1, Tyq1,Tyy: Bloqués Ty3,Tys : Conduisent
Avec x = 1, 2,3 représente les phases pour les trois bras. [14]
111.2.1 Vecteurs de tensions

Les vecteurs de tension sont divisés en quatre groupes selon leurs amplitudes montrées dans
le Tableau (I11.1) :

e Vecteur Nul : le vecteur de tension de ce groupe est d’amplitude nulle. Il est obtenu
par trois états de commutation différents.

e Vecteur Petit : ces vecteurs peuvent étre obtenus par deux états de commutation
différents classifiés selon le type positif ou négatif.

e Vecteur Moyen : Ces vecteurs sont obtenus par la combinaison des états 1,0 et -1.

e Vecteur Grand : Ces vecteurs sont obtenus par la combinaison des états 1 et -1.
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Vecteur Etat des commutateurs Classification du vecteur Amplitude du vecteur
Vas 111
Vas 000 Vecteur Nul (VN) Nul
vV, -1-1-1
Vo, 100
V_’15 110 1
\718 010 Vecteur Petit Positif (\VPp) 3 Va,
Vo 011
Va 001
Vs 101
Vis 0-1-1
Ve 00-1
Vo -10-1 Vecteur Petit Négatif (VPn) 1
Vs -100 3Vdc
vV, -1-10
Vo 0-10
v, 10-1
Vz 01-1 V3
v, -110 Vecteur Moyen (VM) 3 Vde
vV, -101
Voo 0-11
Vo, 1-10
vV, 1-1-1
v, 11-1
A -11-1 Vecteur Grand (VG) 2
v, -111 3 Ve
Vi, -1-11
Vo, 1-11

Tableau I11.1 : Les vecteurs de tension.[15]
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111.3 Techniques DPC de redresseur a trois niveaux

111.3.1 Principe de la DPC a trois niveaux de tentions

La figure suivante donne le schéma de principe de la commande DPC du redresseur MLI a
trois niveaux.

R ch
Estimation de Table
| puissances et de
> vecteur tension selection :+ é‘*
Ve
= -
* 1.1
% + :ﬂl!'
P1

Figure 111.2 : Schéma de principe de la commande DPC d’un redresseur MLI a trois niveaux.
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Figure 111.3 : Vecteurs et division du secteur du systeme DPC dans le redresseur NPC trois
niveaux.
En mesurant les tensions de capacité supérieure et inférieure, la tension du bus continu V.
peut étre obtenue. La puissance active P, est le produit de la tension du bus continu Vg, et
du courant de référence actif généré par le controleur Pl pour réguler V,.. La puissance
reactive de réference q,..r est généralement imposée égale a zéro pour le fonctionnement en
facteur de puissance unitaire du redresseur. Les erreurs des puissances actives et réactives
entre la valeur de référence et la valeur mesure réelle sont quantifiés par les signaux de
commutation Sp et Sq . Les états de commutation S;, S,, et S; du redresseur MLI peut étre
sélectionné a partir d’une table de commutation, qui s’effectue sur la base des erreurs

numérisée Sp, Sq et le secteur 6 .
111.3.2 Analyse du modéle de puissance

Selon la transformation des coordonnées et en négligeant la résistance R dans 1’équation
(11.1) le modéle mathématique du redresseur MLI a trois niveaux en coordonnées

stationnairedq est le suivant:

5
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Ldid
dt €d — Vq

di

Ld—fz—vq (111.3)

Selon la théorie de la puissance instantanée:
P =eqlg + eqlg

q = eqlg — eqlqg (111.4)

L'équation (111.3) est multipliée par e, et on la remplace dans I'équation (111.4).

Donc le modéle mathématique du redresseur MLI a trois niveaux basés sur la DPC dans les

coordonnées de rotation dq sont décrites comme suit:

dp ey

E_T(ed_vd)

_dq ——le v 1.5
at L 474 (1H1-5)

Il est évident que la puissance active et la puissance réactive pourraient étre contr6lées par la

tension du point neutre du redresseur coté AC.

Par exemple, si le vecteur de tension de référence était situé dans le secteur 6,. L'influence
des vecteurs de tension fournis par le redresseur sur la puissance active et réactive est
indiquée dans le tableau (I11.2). Dans ce tableau +, - signifie le changement de puissance, et le
nombre de symboles + ou - représente l'intensité de cet impact ; 0 signifie que l'incrément de
puissance active ou de puissance réactive est nul, il n'y a pas d'influence du vecteur tension
sur la puissance active ou réactive. X signifie que l'incrément de puissance active ou de

puissance réactive est incertain.
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VO V13 V14 V15 V16 V17 V18
p ++ + + ++ ++ ++ +
q 0 - + ++ + - -
V2 Va Ve Vg Vio Viz
p - + ++ ++ ++ X
q + ++ ++ - - -
Vi V3 Vs V7 Vo Vi
p X + +++ ++ +
q - ++ +++ + -

Tableau I11.2: Vecteurs de tension générés par le redresseur a trois niveau NPC [14].

111.3.3Régulateurs a hystérésis

Spet S, représentent la demande d'incrémentation de puissance active et de puissance réactive
par rapport a la valeur de réference. Ap est quantifié en quatre niveaux, S, = 2,1,0,—1 par un
comparateur d'hysterésis a bandes a plusieurs etages. S, = —1 Signifie que la puissance
active doit étre réduite. Sp = 0 Signifie que la puissance réactive est principalementcontrolée
lorsque la puissance active change légérement. Sp = 1 Signifie que la puissance active doit
augmenter.Sp = 2 Signifie que la puissance active nécessite une augmentation rapide en cas
d'augmentation de la charge. De méme Agq est quantifié en trois niveaux.Sq = —1 Signifie
que la puissance réactive doit étre réduite. Sq = 0 Signifie que la puissance active est
principalement contr6lée lorsque la puissance réactive change légérement. Sq = 1 Signifie

que la puissance réactive doit augmenter.
Sp et Sq sont définis comme suit :

SiP.f — P > Hp, - Sp=2
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SiHp; > Py — P >Hpy - Sp=1
SiHpy > Pyey — P>—-Hpy - Sp=0

SiPref — P<—-Hpq - Sp=-1

Siqres—q>Hq, - Sq=1
SiHqy > qef —q<-Hqy - Sq=0

Siqrer—q<-Hqy - Sq=-1

S' A 2

Figure 111.4: Régulateur a hystérésis de la puissance active a quatre niveaux.

111.4.2 Table de commutation pour le redresseur a trois niveaux

A partir du tableau (111-2), certaines conclusions peuvent étre tirées. Dans chaque secteur,
seuls deux vecteurs de commutation ont la capacité de diminuer la puissance active actuelle. Il
n'est donc pas nécessaire de régler deux comparateurs d'hystérésis pendant la zone négative de
puissance active. Quelques vecteurs de commutation, tel que V5 et V;,, ont une influence
indéfinie sur la puissance active. Il est conseillé d'éviter de sélectionner ces vecteurs par peur

gétats incontrélables du redresseur. Ensuite, la nouvelle table de commutation est donnée dans
le tableau (111.3).
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Tableau I11.3: Table de commutation du DPC pour un redresseur MLI a trois niveaux.[13].

I11.5 Simulation et discussions des résultats

Le contréle direct de puissance du redresseur MLI trois niveaux, a 1’aide de la nouvelle table
de commutation a été simulé avec le logiciel Matlab/Simulink, les parameétres du circuit
électrique utilisés en simulation sont les mémes parametres que la DPC a deux niveaux

réalisés dans le chapitre II:
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— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 14.65 , THD= 2.36%

T T T T T T 3 3 3 3

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

©)

Figure 111.5 : Performances du redresseur deux niveaux commandé par DPC lors d’une
variation de la tension de référenceV,. ..
ref
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Figure 111.6 : Performances du redresseur deux niveaux commandé par DPC lors d’une
variation de la résistance de charge.
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I111.5.1 Interprétation des résultats

Les résultats de la simulation obtenus pour différentes conditions montrent que:

Pour la variation de tension de référence Vacyrer (de 600 a 700 volts a 0.5s):

La figure IlI-5 (a) montre la variation de la tension continueV,., lorsque le

changement est appliqué a Vacyes  Vac suit sa référence.

La figure 111-5 (b) montre les allures de la puissance active et réactive dans la ligne

coté AC lors de la variation de tension de référenceVdcref.On remarque que la

puissance active augmente

La figure 111-5 (¢) montre 1’allure du courant de réseaux lors de la variation de tension

de réferenceVyc,., - On remarque que le courant augmente

La figure I11-5 (d) montre 1’allure de la tension e, et celle du courant i, de la phase a

du réseau lors de la variation de tension de référence Vaces-

La figure I11-5 (e) montre 1’analyse FFT on remarque que le THD est petit (2.36%) on

peut dire que le courant du réseau et quasiment sinusoidale.

Pour la variation de la résistance de charge R., (de 100a50 ohmsa0.5 s):

La figure Il1-6 (a) montre la variation de la tension continueV,., lorsque le
changement est appliqué a la résistance de la charge R, , V- diminue puis elle

reprend la valeur de sa référence.

La figure 111-6 (b) montre les allures de la puissance active et réactive dans la ligne
coté AC lorsque le changement est appliqué a la résistance de la charge R.,, on

remarque que la puissance active a augmente.

La figure 111-6 (¢) montre I’allure du courant de réseaux lorsque le changement est

appliqué a la résistance de la charge R, , on remarque que le courant a augmente.
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e La figure 111-6 (d) montre I’allure de la tension e, et celle du courant i, de la phase a

du réseau lors de la variation de R, .

111.5.2 Comparaison entre DPC a deux niveaux et DPC a trois niveaux

Les performances de la DPC a deux niveaux et celle a trois niveaux contre les changements
de tension de référence et contre les perturbations de charge sont en fonctionnement avec un
facteur de puissance unitaire. A 0,5 s, la puissance de charge de chaque systéme a été
augmentée de la méme valeur. On peut observer que les deux méthodes maintiennent le FPU

avec succes et maintiennent la tension du bus continue proche de la valeur de ca référence.

Le courant de ligne obtenu par DPC a trois niveaux est quasi-sinusoidal il s’améliore
beaucoup par rapport a celui dans la DPC a deux niveaux, comme le montrent les diagrammes
d'analyse FFT, le THD du courant de ligne dans la DPC a trois niveaux est de 2,36% (figure

I11- 5 (e)), ce qui est bien inférieur a celui de 4,75% dans la DPC a deux niveaux (figure I1-5

(€)).

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté¢ la description de la commande directe de puissance d’un
redresseur MLI a trois niveaux. On a présenté un modele mathématique du redresseur MLI a
trois niveaux de tension dans le plan abc, comment réalisé un modele de contrdle de
puissance a partir de la théorie de la puissance instantanée, et un schéma de contréle de
puissance direct (DPC) pour un redresseur MLI & trois niveaux utilisant un comparateur
d’hystérésis a quatre niveaux pour le controle de la puissance active et a trois niveaux pour la
puissance réactive. On a effectué sa simulation, a partir des résultats obtenus, on remarque
que le contrdle direct de puissance repond rapidement au changement de la consigne de

puissance.
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Puis on a comparé la DPC a trois niveaux avec celle a deux niveaux, on conclut que la DPC
utilisant des redresseurs MLI & trois niveaux présents de bonnes performances et des
réductions d'ondulations du courant, par rapport au DPC utilisant des redresseurs MLI a deux

niveaux.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la recherche de nouvelles solutions qui
permettent I'amélioration de la qualité du transfert de I'énergie électrique d'une source vers un
récepteur basée sur la conception de la stratégie de commande DPC des convertisseurs AC/DC a
absorption de courant sinusoidal a faible taux distorsion harmonique (THD). L'une des solutions la
plus utilisée est la commande directe de puissance (DPC) d’un redresseur (MLI), I'objectif principal du
systeme de commande est de maintenir la tension du bus continu a la valeur requise et d'obtenir un

fonctionnement FPU.

Dans la premiere partie, on a présenté la structure du redresseur a deux niveaux et multi-niveaux, on
s’est concentré sur les onduleurs a trois niveaux a structure NPC en présentant sa structure ainsi que

leurs fonctionnements.

La deuxiéme partie a été consacrée a 1’étude de la commande directe de puissance (DPC) d’un
redresseur a deux niveaux, et la derniére partie a la DPC d’un redresseur a trois niveaux de structure
NPC. Elle est basée sur le contrdle direct des puissances active et réactive instantanées. Contrairement
aux méthodes traditionnelles qui nécessitent une boucle de régulation de courant, cette technique de
contrdle des convertisseurs AC/DC sans capteur repose sur ’estimation de la tension de ligne. En
utilisant la DPC, on peut contrdler 1’échange d’énergie entre le redresseur et le réseau électrique, donc
nous parviendrons a réaliser un facteur de puissance unitaire en imposant la puissance réactive a une
valeur nulle. Nous avons mis au point une simulation avec le logiciel MATLAB/SIMULINK. Les
résultats de simulation de commande présentant une réponse transitoire rapide, un haut comportement
statigque, une amélioration importante dans la forme des courants et la qualité de la tension continue.
L’analyse spectrale du courant de ligne montre que toutes les harmoniques de rang faibles sont bien
atténués ce qui donne un THD acceptable. Finalement on a fait une comparaison entre la DPC a deux
niveaux avec celle a trois niveaux on a conclu que la DPC utilisant des redresseurs MLI a trois
niveaux présente de bonnes performances et des réductions d'ondulations. D’apres les résultats de
simulation, ce dernier offre de meilleurs résultats au niveau de la qualité du courant du réseau, avec un
THD faible.

On a pu conclure que les redresseurs multi-niveaux sont les meilleurs solution envisageable grace a

leurs performances par rapporta :

R/

¢+ Leurs faibles taux de distorsion d’harmonique (THD) injecter aux réseaux.
¢ Leurs facteurs de puissance unitaire.
7

+« La puissance supporter par chague semi-conducteur qui est proportionnelle a I’augmentation

de niveaux.
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