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Courants débités par le réseau.

Amplitude des tensions triphasées.

Repère toumant.
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La  pollution

principalement aux

industriels et domes

tension, engendrent (

et une accélération di

sont   principalement

redresseurs à diodes

les lampes fluorescei

D'autre  part,

électroniquement et i

iamonique   du  réseau   de   distribution   de   l'énergie   électrique   est   due

harges non linéaires.  En effet,  les  charges non linéaires  dans  les  secteurs

iques,  créant des courants non sinuso.i.daux et/ou déphasés par rapport à la

es pollutions hamoniques, une augmentation de la valeur du courant efficace

vieillissement de certains matériels. Ces charges non linéaires ou polluantes,

les   convertisseus   statiques   d'électronique   de   puissance   tels   que   les

)u thyristors, les gradateurs, le matériel infomatique via leur alimentation,

tes ,..... etc  [3].

'utilisation  croissante  dans  le  secteur  industriel  de  systèmes  alimentés

ilotables, motivée par l'amélioration de leus performances, a conduit à une

iEiEÏEiïiEHEliEÏÏÏIÏHHEÏEÏHEÏEEHilHËÏIHiHÏEEiï[iEEÏÏEEHEiHiEEiïiïEEEHiHl
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I       Modélis#tion et étude des harmoniques
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ChaDitre 1 Modélisation et étude des harmoniciues d'un réseau électrique

p-3Èynlnc„=1g=3Éy„J„i„=1D-Js2-p2 S¢„¢„02 (1.4)(1.5)(1.6)

Le facteur de£Fp-Î--irîË„=1D'aprèsledia issance Fp est exprimé par l'expression suivante :'nlncospn

•2.ff
(1.7)

ramme de Fresnel des puissances représentées sur la figure (1.3),1e facteur

de puissance peut êt écrit sous une autre forme :

PFp-p2fQ2Lecasparticul

==COSO'.COspi                                       £
(1.8)

I

•±/---fæ,----7,Ü,,-p/
H#-=-.:l         ,-,   Jf

•p-

Figure (1.3) : Digramme de Fresnel des puissances

pour le cas d'une charge non-1inéaire.er,oùlasourcedetensionestconsidéréecomme parfaiteme

nt sinuso.i.dale

(réseau de  distributi n idéal)  conduit à une simplification des écritures.  En effet,  les nouvelles

expressions des puisP-5yl1cosq)10=37ïT[Sin¢iEncequiconceme1 nces sont :facteurdepuissance, il devient :8

(1.9)(1.10)
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Modélisation et étude des harmoni ues d'un réseau électri

FPJ=
Ilcosq,+

L'équation (1.11) m

•   Le premierteme

de source ;

•   Le  deuxième te

puissance réactiv

On  constate  q

l'énergie réactive et

1.2.2.4. Facteur de

Le facteur de

valeur efficace.

Fc-#
Pour un signal

Pour un signal

Ce facteur est

de crête exceptiomel

surintensités ponctue

peuvent être à 1'origi

1.2.3 Conséquences

Les courants e

rentabilité et la durée

équipements  et  appa

distingue deux sortes

•   les effets quasi-in

de puissance,  cal

hamoniques sur 1

de la valeur crête

COS ¢l -Fd cOs q,, (1.11 )

tre que le facteur de puissance à la source se compose de deux temes :

désigné sous le nom facteur de distorsion qui qualifie la qualité du courant

e  cos¢/ représente  le  facteur de déplacement qui  donne une  image  sur la

consommée.

e  la  dégradation  du  facteur  de  puissance  est  due  à  la  consommation  de

injection des harmoniques sur le réseau.

rête

ête est le rapport entre la valeur de crête du courant ou de la tension et la

(1.12)

inuso.i.dal, ce facteur est donc égal à \/Z.

on sinuso.i.dal, il peut être soit inférieur, soit supérieur à \/Z.

1us particulièrement utile pour attirer 1'attention sur la présence de valeurs

es par rapport à la valeur efficace. Un facteur de crête très élevé signifie des

1es importantes. Ces surintensités, détectées par les dispositifs de protections,

e de déclenchements intempestifs.

éfastes des harmoniques

les tensions hamoniques ont des effets néfastes sur le fonctionnement, la

e vie des équipements électriques. Bien que les susceptibilités des différents

eils  électriques,  raccordés  à  un  réseau  pollué,  soient  très  diversifiés,  on

d'effets possibles

ffl!#ffl!#c'§ .. concement certains types d'appareillage, tels que 1'électronique

1ateurs,  relais,  systèmes  de  contrôle  et régulation ,... etc.  La présence  des

réseau provoque le déplacement du passage par zéro et des modifications

e l'onde ;
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Modélisation et étude des hamoni ues d'un réseau électri

•   les effets à terme

et   aux   condens

l' augmentation d

une diminution d

La liste suivante do

fréquent qui font pa

>  alternateurs

amortisseurs  li

provoquent un

machines ;

>  câbles électriq

où circulent le

sous  l'effet  de

continue . La p

en pulssance a

>  transformateu

hamoniques.

pertes ne sont p

dans  les  bobi

fréquences des

>  moteurs à cou

due  à l'interac

influe sur le fo

celui  des  mote

enroulements e

>  condensateurs

branchés  en  p

(correction  du

fréquence est é

causent   des   p

condensateurs

resonance peuv

susceptibles de

se rapportent essentiellement aux machines toumantes, aux transformateurs

eurs,   ce   qui   se   manifeste   par   des   échauffements   supplémentaires   et

niveau sonore. 11 en découle la destruction de matériel ou plus fréquemment

leur durée de vie par surcharge thermique.

e une idée de l'impact des harmoniques sur certains équipements à usage

ie intégrante du réseau électrique, tels que les :

pertes   supplémentaires   dans   les   enroulements   statoriques   et   dans   les

3s  à 1'augmentation  de  la valeur  efficace  du  courant  absorbé.  Ces  pertes

échauffement supplémentaire  et réduisent également le  rendement de  ces

e§ .. pertes Joule supplémentaires, surtout dans les câbles de retour du neutre

courants hamoniques homopolaires et corrosion des câbles en aluminium

la  circulation  de  courants  harmoniques  pairs  associés  à  une  composante

ésence des harmoniques dans le réseau diminue aussi la capacité de transport

tive des lignes [10]  ;

§  ..  ils  sont  les  constituants  les  plus  directement  affectés  par  les  courants

es demiers produisent des pertes additionnelles dans les enroulements. Ces

s seulement dues à l'effet Joule pelliculaire, mais aussi à des courants induits

ages,  le  noyau  et  les  pièces  métalliques  par  les  composantes  à  hautes

hamps de fuite [11]  ;

fl!#/ ¢/fer#flJfJ/.. la déformation de la fomie d'onde de la tension du réseau,

on  entre  les  courants  harmoniques  et 1'impédance  équivalente  du réseau,

ctionnement des machines électriques à courant altematif en général et sur

rs  asynchrones  en  particulier  (pertes  supplémentaires  dans  le  fer  et  les

pulsation du couple) [12]  ;

ils sont aussi très affectés par les courants harmoniques. Les condensateurs

rallèle  sur  les  réseaux  pour  la  compensation  de  la  puissance  réactive

facteu  de  puissance)  ont  des  impédances  d'autant  plus  faibles  que  la

evée. Les courants harmoniques se superposent au courant fondamental et

rtes   supplémentaires   qui   peuvent   excéder   la   capacité   thermique   des

t réduire considérablement leur durée de vie.  De plus, des phénomènes de

nt subvenir et soumettre les condensateurs à des surtensions, lesquelles sont

es dégrader, voir de perforer leur isolation [3] ;

10
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ChaDitre 1 Modélisation et étude des harmoniciues d'un réseau électriciue

souvent placée à l'e trée  du redresseur pour limiter les courants  de courts  circuits entre phases

pendant les commut£## ions des semi-conducteurs dus aux phénomènes d'empiétement.

`ïttl

R.

vd€.             ËÇë

la

!#+r-€à',~ 1 1111111111•r

^`
Cr

#{' !r 1
J=u

r-Leredresseur e rFigure(1.4): Pontpontdepartsastruc

redresseur triphasé à diodes.turereprésenteunechargenon-linéaire. A cause d

non-1inéarité de cett charge, le courant absorbé de la source ne sera pas sinuso.i.dal même si la

source de tension est arfaite. 11 contient donc une composante fondamentale et des composantes

hamoniques.  Ces h oniques de courant circulent dans la source de tension, en même temps

qu'ils parcourent la c arge. En ce qui conceme le réseau électrique, ces courants harmoniques vont

engendrer une détéri1.4.SolutionsauAfindediminniveaux:a.Ducôtédelasourceluidedistributib.Ducôtéduclient ration de 1'onde de tension au point de raccordement de la charge au réseau.perturbationsharmoniquesrlesperturbationsentensionouencourant,ilestpossibled'agiràdeuxeenfiltrantlatensionduréseauouenaméliorantleréseaudetransportetnrendantlecourantdeligneleplussinuso.i.dalpossible.

Plusieurs  solut ons  ont  été  envisagées  pour  limiter  la  propagation  des  harmoniques  et

améliorer  la  qualité t  la  gestion  de  l'énergie  électrique.  Elles  peuvent  être  classées  en  deux

catégories, traditiom1.4.1.Solutionstrad lles et modemes (à base de l'électronique de puissance).ionnellesdedépollution

Les moyens de dépol tion traditionnels sont nombreux et se résument dans les points suivants :

•   Inductance anti-ha onique de protection des condensateurs ;12
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ChaDitre 1 Modélisation et étude des harmoniques d'un réseau électriciue

(composant  comma é  à 1'amorçage  et  au  Blocage)  et  d'une  diode  en  antiparallèle.  Ainsi,  ce

convertisseur,  de  pa sa  structure,  est  réversible  en  courant.  11  peut  donc  contrôler  de  façon

instantanée la fome 'onde des courants prélevés sur le réseau.11 alimente alors une charge (active

ou  passive)  en  cont. u  à  partir  d'un  réseau  altematif,  le  courant  absorbé  étant  sinuso.i.dal  et,

éventuellement,  en hase  avec  la tension réseau  correspondante.  Ce  redresseur  à A4[J pemet

d'atteindre un facteu de puissance très proche de l'unité et régler, via la commande, la direction

du flux de l'énergie rf¢ï+-ï 'active : absorbée ou foumie [13].

f#d fl.,!

les

i;

Jf +•-:-.-.   l,'tf[.`'

=-------R`-----i---------\-`:

8à      _<v +,,^ïï`-àf`,.ç.te>i\<`f„                                             ,,„                                c,   ^v~^

Ih
!                  8`:.,.      Figure

/`
ï``'i'. `Y" *..._._.,;''`}`j!*<,`.,..`'`{`*f_             ëY   +                                                                                                         ï;!€`

ii

1.5) : Représentation d'un redresseur MLl triphasé de tension.

Les états de mmutation du redresseur représenté sur la figure (1.5)  sont définit par

fonctions logiques su vantes :

sŒ=t:Zfeerr
'', et T4 ouvert

é et T4 ouvert

sb={:Z2fecrr
é et Ts ouvert

é et Ts ouvert

sc={:Z3fecrrI.5.2.Equationstri
'',  et T6 ouvert

é et T6 ouverthasésducôté alternatif

Les tensions du réseau triphasé sont données par  :15



ChaDitre 1 Modélisation et étude des harmoniciues d'un réseau électriciue

ea = E m CoS o)eb=EmCOS(æec=EmCoS(CÙ

-¥, (1.13)

+¥,
La figure (1.6) montrerïJL'équationdetPar:-e-rii+L4I+d'Avec:Æ:Résistance 1e schéma équivalent du redresseur A4[/ par phase.

R.,i z.
j l ,", i" rm£

R

ï., rl`J

Figure (1.6) : Schéma équivalent d'une seule phase.

nsion par phase du redVfiltre.resseur triphasé illustré dans la figure (1.6) est domée(1.14)

£ : Inductance u filtre.

;  : Tension de igne.

;  : Tension d'eLavariationdescour trée du redresseur.tsabsorbés,dans le c

as d,unréseau triphasé équilibré, est alors domée par

les équations du syst`Ld¥=ea-Vac7'Ld9+=eb-Vbc7'Ld¥=ec~Vcc7' e suivant :Æ,'ajz,.bÆ,'c

16

(1.15)
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JCÆ :  Courant de

La relation caractéri

J.-C#
Le  courant  débité

char8e .

tique d'un condensateur idéal est

(1.20)

ar  le  redresseur  est  donné  en  fonction  des  courants  prélevés  sur  le

1

I

I

I

1

1

1

1

1

I
I
1

1

1

I
I
T`

réseau par 1'expres

J rd = S a.ja + Sb.

En remplaçant (1.2

cd¥-(saia
df

I.5.4.Equations d

Pour rendre le

transfomation d' es

Cette transfomatio

Où X peut être une

Le modèle devien

£Æ-eŒ-
df

Ld¥-ep
c7'

cd#-(s
df

[#-ff

On  C1-apres

+ Scjc

)  et  (1.21)  dans  (1.19),  on trouve  :

Sbib+Sctc)-Jch

ns le repère biphasé fixe (a-Æ)

(1.21)

(1.22)

odèleduredresseursousuneformeplussimplifiéeonutiliselathéoriede

devecteursdusystèmetriphasé(¢bcJausystèmebiphasévirtuel/a-4).
(matrice de Concordia)

Ce

s'effectuepar1'intemédiairedelamatricesuivante

2

ariable réelle comme la tension ou le courant.

alors  :

va -Ria

vp-Rip

ia+spip)-Ich

c,os cùt

sin co'

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)



(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)



(1.37)

(1.38)



(1.43)

(1.44)



ChaDitre 1 Modélisation et étude des hamoniques d'un réseau électriciue

I.5.8.Représentatio vectorielle

Le redresseur triphasé à deux niveaux possède huit états possibles suivant l'état femié ou

ouvert  de  chaque  i errupteur.  Le  tableau  (1.1)  résume  la  correspondance  entre  les  états  du

redresseur,  les  états e commutation des interrupteurs,  1es tensions  simples du redresseur et le

vecteur d'entrée du r dresseur.

1

Etat du redress ur S„ Sb Sc t'a t'b t'c V,.

))

0 0 0 0 0 0 0 1,o

1 1 0 0
2„czc Üczc Üczc -

3 3 3
V1

2 1 1 0
„czc Üdc 2Ï,dc -

3 3 3
V2

3 0 1 0
„dc 2t,dc Üdc -

3 3 3
V3

4 0 1 1
2t,dc Üc!c t,dc -

3 3 3
V4

5 0 0 1
Üczc t7dc 2t,dc -

3 3 3
V5

6 1 0 1
Üdc 2t,czc Üczc -

3 3 3
1,6

7 1 1 1 0 0 0 V7

haque état du redre'état1correspondaV,=VŒ+C'Vb+Onc:;l-2:dc+¢(Vec:2„C'-COS-+

Tableau (1.1) : Etats du redresseur.seurcorrespondàunepositiondonnéeduvecteur de tension v. Par exempl

_
vecteur  1;|  tei que2vc                                                                                                 (1.49:dc)+¢2(-:d.)(1.50.2„/2„sln--e3

3 3                                             22
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gS

t

RLiu Rsdfëg§ë#r

charge

w+T'I:ûËï   f]1!!''::;L,CPFigureŒI.1):CoFPoutoutestruc

wïËi]
•k           ``1- --___  -'`#

#

Ii         `'L

___-__-  -'.{ï
~

_-_    lc#,,îIt
MLT

n!-

¥ï
Table dcrrmutati

•/ utationarajusteme

cul de P, q ct c«p

# eq# £¥£

Hq-r\+.

+`Ir..i-t.)1

#1

##0e8

guation du DPC du redresseu à A4[J triphasé avec table de c

prédéfinie.&Xëü.

`....-.6s•.*`.¥...ï8,*,É*..t
+;        #4               ```è+++               ./

GT         L`L`ï-ï:L:ï.``ï..ï,'4L,+.`

+,•*.`,..,`I.ï:`::...x'..x.,ïr
-.`.....].&.x.x.x.x...,.,. axg  #

6*   _----:--------/-ï,------_       0`-[

------&3     :-::---ï=•&.*.''#IIÏre¢1.2):SecteuseteduDPC,lecontrôled ;   t`?S`...         `.`.1....`..+-----_6..-.::-P\=vecteusdestensionsduredresseu.elatensiondubuscontinuvdb,s'effectu

de la puissance active stantanée. L'objectif du DPC est de pemettre au redresseu à ZJd'échanger

avec  le  réseau  des  p ssances  instantanées  actives  et  réactive  constantes,  tout  en26 antissant  une
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ChaDitre 11 Commande directe de Duissance du redresseur triDhasé à MLI

Le choix du ve teur de tension à appliquer est basé sur la connaissance des signaux de sortie

d'hystérésis, en plusde dérivés des puissances active et réactive.  Pour chaque combinaison des

signaux  de  sortie  d' ystérésis,  Sp  et  Sq,  on  applique  les  vecteurs  de  tension  qui  provoquent  la

réduction de l'écart ntre les puissances de référence et les puissances réelles.   Par exemple, les

vecteurs de tension c oisis pour le secteur 1, sont montrés dans le Tableau (11.2).

S cteur 1
9

>0®Sg=1                   =0-Sg-0

j3

= 0 - Sp - 1 1/2  ,1/3                                                           V4 ,1/5

< 0 e Sp = 0 VIV6

Ta leau (11.2) : vecteurs de tension choisis pour le secteur 1.

Le choix des vecteur de tension pour tous les secteurs est détaillé dans 1'annexe [A].

Le tableau (11.3) prés nte les vecteurs à appliquer pour tous les secteurs.

Sp Sq OJ 02 03 04 05 06 07 06 0g 0,o OJ, OJ2

1 0 VJ V6 V6 V' V/ V2 V2 1,3 V3 V4 V4 Vj

1 1 Vj V4 V4 Vj Vj V6 V6 V/ V/ V2 V2 Vj

0 0 V6 V' 1', V2 V2 V3 V3 V4 V4 Vj VJ V6

0 1 V/ V2 V2 Vj V3 V4 V4 Vj Vj 1,6 V6 V/

T11.4.Simulation bleau (11.3) : Table de commutation de la DPC adaptée.umérique

La commande irecte de puissance du redresseur à A4[J utilisant la table de commutation

prédéfinie (11.3) a été simulée à 1'aide du logiciel Matlab/SimulinkTM.

Le schéma Sim link de la cascade réseau-redresseur-charge avec sa commande est indiqué

à la figure (11.5) et le sous blocs Simulink du réseau et du redresseur sont donnés par les figures

(11.6) et (11.7) respect vement.                                  31
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ü,  æ .ieeS.ËS,SeÇJl*¢aCnx€bC"€S

L;'

BS             eS*ül                11
vdc+¥dçJëï

+¥1111111111111111-11111111111-
ÊSnf)2

Fi8u

Ë- -11
Réseaupower9ui Rëdïé§S8ur                                   £hsïgg

tension de rétéren
ü. #, b

9 [9'
PIÛX   pre'

8æ. Sb. S¢            P§PËëûDPC

riE
q et qreï

+                    Qr6 f

rffi                               qref

p €t pfsfe

Jl

+1mmand,

ifiH
Erii(11.5):Schéma Simulink de la cascade avec sa coL

r_

r+CD
è&.  iÈ ,is

igF-     -j.     ,-w=
ea

igË-         ~ -j.         a"rjm,üæb
eb 1111111111111111111111111111

iï}-         o + -i -         -JW-ùææec             .EI       L

r
-+`f              ,       ,æ

L_                 ëQ, ës.  ëœ

:EJ-Figure(11.6):SchémaSimulinkduréseautriphas32
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FigureLesparamètre

I11111111I 1111-111111111-E -111111111111111111111111111111111111111111-connlj1I.,È

11.7) :  Schémducircuitéle

•#      i#       1##
iLJ                                          u                                              l,Jeaeb

S                      ,T`                        g€
•5

i#    Ë     i#

actt

Ï                    Ï                      Ï                    .gagn2Simulinkduredresseurtriphaséàdeuxniveauxriqueainsiquelesdonnéesdelacommandeutilisés en

simulation sont men omés dans le ableau (11.4).

Rés. tance de ligne Æ 0.56 f2

Ind ctance de ligne £ 0.02 H

Cap cité du bus continue C 0.002 F

Rés. tance de la charge ÆCÆ 175Q

Am litude maximale de tension de réseau Æm 200VZv

Ten ion de référence vc7c_œ/ 600V

Fré ence de réseau/ 50Hz

Para ètre Kp du régulateur PJ 0.2

Para ètre K,. du régulateur PJ 1

Péri de d'échantillomage re 10-5

Tabl au(I .4) : Paramètres du circuit électrique et données de la commande..On remarque

II.4.1.Résultats et iLafigure(11.8) erprétationsmontrelesperformances du redresseur commandé par DPC

que la tension du bu continu vc/c suit sa référence  après  un régime transitoire  d'environ  O.09s

(figures ll.8.a), on re arque aussi que chacune des puissances instantanées active et réactive suit

sa référence après un régime transitoire de O.05s et O.025s respectivement (figure ll.8.b et ll.8.c).

Le courant absorbé p ssède une fome quasi sinuso.i.dale et il est en phase avec la tension de ligne

(figure ll.8.d), ce qui st en accord avec le fait que la puissance réactive est nulle. Son THD est de

33
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5.67% (figure ll.8.d)

La figure  (11.9

t=0.5s. On remarque

active  suivent  leurs

maintenue nulle (fig

avec  la  tension  de

l'augmentation de la

La  figure  (11.1

1000VAR à t=1 s. 0

Le courant a toujour

de ligne (figure 11.1

le changement de la

La  figure  (11.

première phase du ré

puissances   active

respectivement) . Le

lI.11.d).

La  Figure  (11.

première phase du ré

réactive  suivent touj

courant se défome

ll.12.d).

Les  figures  (11.

entre le réseau et le r

respectivement (aug

changement n'a aucu

vis-à-vis des paramèt

La figure (II.15

hamonique  (rHD).

provoque l' augmenta

des interrupteurs du r

montre un test de variation de la tension de référence de 600 V à 700 V à

u' après une courte durée transitoire, la tension du bus continu et la puissance

nouvelles  références  (figure  ll.9.a  et  ll.9.b).   La  puissance  réactive  est

es ll.9.c).  Le courant est toujours de fomie quasi  sinuso.i.dale et en phase

ligne,  mais  son  amplitude  a  légèrement  augmenté  en  conséquence  de

puissance active (figures ll.9.d).

) montre un test de variation de la puissance réactive de référence de 0 à

remarque que la puissance réactive suit sa nouvelle référence (figure 11.10.c).

sa fome quasi sinuso.i.dale mais avec un déphasage par rapport à la tension

d). La tension du bus continu et la puissance active ne sont pas affectés par

uissance réactive (figures 11.10.a et 11.10.b)

1)  montre  le test d'un défaut de  diminution  d'amplitude  de tension de  la

eau de  220JZ V à 180 V. On remarque que la tension continue ainsi que les

réactive   suivent   leurs   références   (figure   ll.11.a   ,   II.11.b   et   ll.11.c

ourant de ligne se défome et son THD augmente de 5.67% à 17.01 % (figure

2)  montre  le  test  d'un  défaut  de  déphasage  de  30°dans  la  tension  de  la

eau. On remarque que la tension continue ainsi que les puissances active et

urs  leurs  références  (figure  ll.12.a,  II.12.b  et  ll.12.c  respectivement).  Le

cause de ce déséquilibre et son THD augmente de 5,67% à 18,43% (figure

3) et (11.14) montrent les tests de variation des paramètres R et L du filtre

dresseur. A t=0.5s on provoque un changement dans les valeurs de Æ et de £

entation de 30% pour Æ et diminution de 30% pour Z,). On constate que ce

e influence sur la commande, ce qui confime la robustesse de cette demière

es R et £.

montre l'effet de la largeur de la bande d'hystérésis sur le taux de distorsion

On  constate  que  l'augmentation  de  la  largeur  de  la  bande  d'hystérésis

ion du 7HD du courant de ligne, et la réduction du nombre de commutation

dresseur.
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a)0

E700cË`0à600-a,S`5oo-Î4oo=€3ooC=0Ë2ooL
LLLLl L

444  D= 5ï67%

---vdc~vdcref

rrrrr r

0xl0 0.05                    0.1                     0.15                    0.2                    0.25                    0.3                    0.35                    0

Temps (s)

'c''

Ë2ÏcË`Ë1.5t;S1CLlg-%o.5ÏtAÉ:0aJË15000
LLLLL L-P-Pref

rrrrrrr

0 0.05                    0.1                     0.15                    0.2                    0.25                    0.3                    0.35                    0

Temps  (s)

¢'
LLILLLL

a)11çÊ3 ----  (_)
`a)1-Œ   100o0t;-ë5oooCyg•Ëoa)C)Î-5oooel-S

lÀ_.              _

_ Qref

rrrrr r

0.05                     0.1                      0.15                    0.2                     0.25                    0.3                     0.35                     0.

Temps (s)

/c'

FüridamgfïLæ} {5SHz} = 4^4Ëï +œ40
ea,`10-E Ï-

1 "  1  1]    1  1.1  1
0

E=820-a)S80=3ODË-20a)0C.9É48.

1

j'Œ11111LL
roËa}£1TC'CJLLËü-§-tJ)æ=4üï„ïuredr35

34      0.35Figu 0.36         0.37         0.38         0.39          0. 0§" 52
Temps (s)e(11.8):Perfomances Harmonique du courantesseurcommandéparDPC.
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a)
c:   720aJI£7oo11 lllLILl1,11

1'1

:68oe66oi3>640Ë•E6200Ë6oo0t^E;580E-0
IIzi -1'dc.

1 `       i -vdcref

1

r                                                r                                                r                                                 r                                    _ ___1r

4 0.45                    0.5                     0.55                    0.6                    0.65                    0.7                    0.75                    0.
Temps  (s)

/c''

3    14000 [[[[[

C=aJÈ   12000•a,Ll*10000t;Ê8000-a.6000a)>ii4000Ï2ooo=8 -P_ Pref

1

r r rrrr

4 0.45                   0.5                    0.55                   0.6                   0.65                    0.7                   0.75                    0.8

Temps (s)

¢'

3   2000

1,hhhlril

LLILlrL

8

C=®L -Q
Ê`Ï   15008!-aJÎ1000-Cy8500.Ë=0Ë

hhmihrihi,hlm[mhhmlim I,mh,l,"l,mrihlhllll"mlmlmlRmlmhhlhlmml;

_  Qrefmimmmlihiimwnhlffllimh,iiiihiim,mm,"Immi,liMùŒ

mlmlmm mml"Ulmïmmlmwmmlmlmmffmllmmmmmmm"mmimimmimmmmmmimmmmmmmmiimmimmmmimmm

Gn=    -50%-S4ocCË520a,->ïO=83Ï-20a)tC=0V]
rrrrrrr

4 0.45                    0.5                     0.55                    0.6                    0.65                    0.7                    0.75                    0.

Temps (s)

/c'

LL I-ea/10
_ia

rr rrrr

E  4o0.Fi 46gur 0.48                        0.5                         0.52                       0.54                       0.56                       0.58                        0. .
Temps (s)

'(11.9):Testdevariationde la tension de référence à t=0,5s.
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720ë7ooLŒ LLL L LL

-vdc

5

a,L83   680t5ÈJ660i3Ë64o=Ë62oc=0Ë600aJL5800

rr

8 0.9                                     1                                     1.1                                   1.2                                  1.3                                  1.4                                  1

Temps (s)

/cz'

6000ËË5000`a)L8!4ooo-aJ-è3oooalÊ2oooÎloooja.00aJ

1

L,,,,,,,,",,"(,,,i,,,,,,,ml,,,(,,, LL L -                                                       --                                              -_`

5

mmmiihniiimnh[mmmiiiliilmlMiiflmmhi"HmmmhhisnmHlkmmmhmmümhmh"mmwmmmfflmmlllllmlllhhmhmmmhmlmllm«

1

r rr r
1rr

8 0.9                                    1                                     1.1                                  1.2                                  1,3                                  1.4                                  1.

Temps (s)

¢'
ç:    2000®

hllllmlll

[LLL[L

56  1s.

LÊ -Q
a);    1500 __ Qref

t;-3  1000-95oo.È•ËoaJ0E•Ë-500ÉL.034ocC!2o-aJ->çO=83Ë-20a)t=C)Ë48.Figure
iihwiiwliliiiMwiihimmiwiimwimmmm,lmwmimmimlmllfflimmHiilimmlimimmlmim,mimmiliimmhlmiiiwiimiliiii

mmimmmimmmmmmimiimmmmim"immmmmimm"mmmmmmimmimmimmmimimmMmmiimimmmmm

mmlmlh"mmmlimwllihmimlliim

)

"mmmm mllmmmmmmmmMimmmmrrrr

rr

8 0.9                                    1                                    1.1                                  1,2                                 1.3                                 1.4                                  1.

Temps  (s)

/cJ

lLLllLL1,_,_,,,,_l-ea/]0

rrrrr

''4
Jr

r

98(11. 0.99                           1                            1.01                       1.02                       1.03                       1.04                       1.05                       1.

Temps (s)

0) : Test de variation de la puissance réactive de référence à
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''
Ë7000LIÇË`Ï600St5

LLILL LL lL
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1                    'L
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1

=Ëië®Eœ¥ïGuL%&ëtnTe=05/#'utiondrésea38

1    -_-1____-____

ase du

0                      5                     10                    15                    244       0.45•11):Tes 46         0.47         0.48         0.49          0.
Temps (s)d'undéfaut de dimin Harmoniques du courant'amplitudedetensiondelapremière p
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.'0Ea)LË6oo8!t3S`500-®Ï4oo=E83ooC=0CAEÏ2oo L lLLL L

r à t-0,5s.

1
11 -:;:.„,1

1

r

1

rrrr r r

1o4

0.1                 0.2                0.3                0.4                0.5                0.6                0.7                0.8                0.9

Temps (s)

/c7J

Ë2 LllllLILl

®1-c2`Ë    1.5t;§1ÊLlaJ>Ëo.5ÎË0Ë15ooo® -:„,1

1

r rrr r

0 0.1                0.2               0.3               0.4               0.5               0.6               0.7               0.8               0.9

Temps  (s)

¢J

[LLILLLLL

LcË --£)
aJ118]   1 oooot5-55oooCya)>-•§oLÎ-5oooù-< _ Qref

rr rrrr rr

0.1                 0.2                0.3                0.4                0.5                0.6                0.7                 0.8                0.9                   1

Temps (s)

/c'

CeËL520t;->ïOËË-20aJt LL LLLLl1 LL-ea/10
1

1 -ia\

C=0É40oFigure(11.13
rrrrrrrrr

9):T 0.91             0.92            0.93             0.94            0.95             0.96            0.97             0.98            0.99

Temps (s)

st de variation de paramètres Æ du filtre d'entrée du redresseu

40



ChaDitre 11 Commande directe de Duissance du redresseur triDhasé à MLI
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itre 111 Commande directe rédictive de uissance du redresseur à MLI

111.1. Introducti

La command

décrites  au  chapit

commande  des  inte

d'échantillonnage é

active   et  réactive.

calculateu  numéri

commutation  varia

l'algorithme de  co

de   commutation

configuration  per

commandées.  Afin

principe du DPC av
sur la qualité de la

s'intitule command

Deux manière

prédictive, conduisa

partie.  La première

identifier   le   vect

commutation. Dans

vecteur nul.  L'obje

façon à minimiser 1

III.2.Commande

commutation va

La  commande

commande  directe  d

fonction est basée s

leurs valeurs prédite

temporel   discret.

sélectionnant l'état

des puissances activ

La configuration g1

directe de puissance (DPC) utilisant une table de commutation prédéfinie,

11,  possède un inconvénient majeur lié  à la périodicité  des  signaux de

rupteurs,  qui  n'est  pas  maîtrisable.  De  plus,  elle  nécessite  une  fréquence

evée pour obtenir une commande précise et performante des puissances

Cependant,  cette  fréquence  d'échantillomage  est  souvent  limitée  par  le

e  mis  en  œuvre  et  conduit  à  un  fonctionnent  avec  une  fréquence  de

1e,  dont  la  fréquence  minimale  correspond  au  temps  d'exécution  de

mande.  Pour remédier à cet  inconvénient majeur du DPC avec table

rédéfinie,   il   s'avère   alors   nécessaire   de   développer   une   nouvelle

ttant   d'imposer   des   critères   explicites   sur   la   qualité   des   puissances
'atteindre  cet  objectif,  nous  proposons  dans  ce  chapitre  de  combiner  le

une stratégie prédictive pour pouvoir imposer préalablement des critères

ommande des  puissances instantanées active et réactive.  Cette approche

directe prédictive de puissance et s'identifie par le sigle  : PDPC [1].

de  combinaison entre la commande directe de puissance et la commande

t à deux approches de pilotage du redresseur A4£/, sont élaborées dans cette

pproche est basée sur l'optimisation d'une fonction de performance  pour

r   de   commande   optimal   à   appliquer   durant   chaque   période   de

a deuxième approche, la commande choisit deux vecteurs optimaux et un

tif est  de  calculer  les  temps  d'application  des  vecteurs  optimaux,  de

valeur de la fonction de coût  [16].

directe    prédictive    de    puissance    avec    fréquence    de

iable

directe  prédictive  de  puissance  PDPC  est  proposée  afin  d'améliorer  la

puissance.  L'idée  principale  est  de  minimiser  une  fonction  coût,  cette

la somme quadratique des écarts entre les puissances active et réactive et

.  Les futures valeurs des puissances sont calculées en utilisant un modèle

es   puissances   active   et   réactive   sont   directement   commandées   en

e commutation optimal dans le but d'obtenir une meilleure convergence

et réactive vers leurs références respectives  [16].

bale de la PDPC du redresseur A4:£J est illustrée sur la figure Œ 1).
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0
I

p

configuration globale de la PDPC.euràA4:[Jcommandéenpuissanc

ep

Figure (111.1) : Laédictifduredress

Toute stratégie e contrôle fondée sur une approche prédictive est basée essenti

la prédiction de la g andeur de commande au début de chaque période d'échantillonnage, pour

l'appliquer durant ce e période,  dont l'objectif est d'atteindre les performances  souhaitées.  La

prédiction s' articule utour de la grandeur de référence à suivre, la valeur actuelle de la variable à

commander (sortie) les paramètres intervenant dans la dynamique du système. Afin d'élaborer

un algorithme de co mande directe de puissance combiné avec une approche prédictive, il est

indispensable tout d' bord d'établir un modèle prédictif du redresseur triphasé à A4[J commandé

à l'aide  des puissanc s instantanées active et réactive.  La démarche qui mène à cet objectif est

détaillée dans les éta es qui suivent [17].

Dans  un repèr stationnaire  /c¥-4y,  et  pour  un  système  triphasé  équilibré,  les  puissances

instantanées active etp-ea.ia+ep.`\pq-ep.ia-eajÛ éactive sont données par les expressions suivantes :                                   (111.1)(111.2)45
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Lvdc]

Ite

ia,SticE&.es.SÇCr"eagnxab

§!          §               æœfl,J                1        1

v,`

ydc

C"e¢
cfflû2l

vdc]Ita

RedresseuT                                                      ChaTge                                                     +                   `Ïdc _retRésgËL)powerQut1.2.3.1. Rés

tension  ds référgnc8

PIDI11116

Ëaeb.€C        ë        H               -        §          [8,

I Qtef 1111111111111111111111111111-
•¢d c                             p pre'

et

fctcout                                                                         X         prefpetpËfPDPCref

&1-rl

ts

11Figuretinterprét

111.2) :tions Schéma Simulink de la PDPC.mancesduredresseurcommandé par PDPC pour une

La  figure  (111. )  montre  les perfo

nsion de référence e 600V. On note le bon contrôle de la puissance active et réactive qui suivent

leurs références. Le ourant de ligne possède une fome quasi sinuso.i.dale et il est en phase avec

1a tension de ligne. S n THD a diminué à 1,54% par rapport aux résultats de la DPC.

Les figures (111 ) et (111.5) montrent les tests de variation de la tension de référence (à t=0.5s)

et de la puissance ré tive de référence (à t=1 s) respectivement. On constat que la variation de la

tension de référence 'a aucune influence sur la poursuite des puissances active et réactive.  La

variation de  la puissrapportàlatensiondLesfigures(11 nce réactive de référence provoque un déphasage du courant de ligne parligne..6)et(111.7)montrentlestestsdedéfautdediminutiond'amplitudeetde

déphasage de la tensi n du réseau respectivement. Ces défauts de déséquilibre dans la tension du

reseau provoquent la éformation du courant et l'augmentation de son taux d'harmonique rfzD.

Les  figures  (11 .8)  et  (111.9)  montrent  les  tests  d'augmentation  de  paramètres  Æ  et  de

diminution de param tres £ du filtre d'entrée du redresseur respectivement. On remarque que la

commande est robust vis à vis de ces changements des paramètres.

49



ChaDitre 111 Commande directe Drédictive de Duissance du redresseur à MLI

s700.`Ë600t;S`500-i3È4ooE§3oo5É2oo [[[[ [ [[

4

-vdc
l-v,.,J

rr

0 1o4 0.05                     0.1                      0.15                     0.2                     0.25                     0.3                      0.35                     0.

Temps (s)

/c''

ËcÊ2`Ï    1.5836S101g`Ëo.5Ë=

LILLLLL

(
(

'11

Edl

r

11,1rrrr

1r

r

0aJ 0.05                    0.1                    0.15                   0.2                    0.25                    0.3                    0.35                   0

Temps (s)

/aJ

5L¥   8ooo

1

tL                      L                      L                      L                      L                      tLEg)
8!6   6000ë4oooC}.Ë2ooo--ËoÎ-2ooo=al-

1

_ Qref

1

1

rrrrrrr

0.05                     0.1                      0.15                     0.2                     0.25                     0.3                     0.35                     0.

Temps  (s)

/c'
-te, L Ll-ea/IO

4

ana ys- 1§       Fundamental  (50Hz)  =  4.47  ,  THD=  1,54%

!52o®t;->ïO!3Ë-2oEC:0 1    -'.o j!0.1       LEa'EŒt'C:Eo.o5t;àolo-0)Œ Lnn LL11.1.1

0                          5                         10                        15                        20

g4oL0. Hamoniques de courant
34        0.35        0.Fi8ur 6        0.37        0.38        0.39         0.Temps(s)(111.3):Perfomance

'„J
du redresseur commandé par PDPC.50



ChaDitre 111 Commande directe Drédictive de Duissance du redr             ` MLI

8720C=aJ*700`Ï$68o

esseur a

1 1      -vdc
1

t;->66oËffio='E62o0®.§6ootAC:Ï58o0.

1

~- vdc refl

111

lr

0.45                  0.5                   0.55                  0.6                  0.65                  0.7                   0.75                  0.8

Temps  (s)

/c''

EË    12ooo LL [      -P
ü`ÏË   l ooooa)e8oooalË6oooÎ4ooo [

1L

_ PrefT

0.48 0.45                   0.5                    0.55                   0.6                   0.65                    0.7                   0.75                    0.8

Temps  (s)

/aJ

a)é`0E   1500-a,Î1000-g500•ËoÎ-5oo=0-<

um

L11-J.,.„"1,,       ,,.1-,      ,        , LLlmmiiMi[immbhmHuiummti,mmm„u,mmHimhmnmiLiuimmmmmmm

_Q_QJ'efmmmH

8 à t-0'5s.

lml'l.'"' •                                        "        ,         ,      ,         "         ,       ,      "                 ,           ,                ,.             „                ll,.l,l,,,I.(,,ll,",Ï.,',''',,:"',,,,mm,:',      !ml,,•,,.,,,,       ,,,,,,    -,.,,,,,    "          ,,,M,    ,,,,,,J,,,,     ,      ,,",,,,,,,,,,",,,.

4 0.45                    0.5                     0.55                    0.6                    0.65                     0.7                    0.75                     0.

Temps  (s)

'c'
ct3i2o®-a,S`ïO5Ë-2o€=C)C®f4o0'Fi8ure(111.4 L -ea/10llllllllllllllllllll-l-l-T-J -- ,o l

1'11

1

1111

rr Ï

46):
r0.480.50.520.540.560.58

Temps (s)

est de variation de la tension de référence de 600 V à 70051



Cha  itre 111 Commande directe Drédictive d                      d                        `

87205Ë700`a)Lg680S66o®:64o=C='É62o8.Ei6ooCAC=Ï58o0.Ë6000É5ooo

e Duissance   u redresseur a MLI

AR à t-1 s.

-vdc11~ vdc i.efï

0.9                                   1                                   1.1                                1.2                                1.3                                1.4                                1.

Temps  (s)

/cz'

__,  _   :lT_.d  _  ^-.__.  _   ,  ,.  ,     =,-=  j     .     _

-P1

5

`Ïg   4oooS3ooo ._
1

_ Pref

'

•Ê   2ooo80Ë'OOO=

0®

0.9                                    1                                     1.1                                  1.2                                  1.3                                 1.4                                  1.

Temps  (s)

ï,ï
Ïü`a);   1500-a,Î1000-?500-•ËoÎ-5ooËo-S4o

imuAm`iimiimdviLiim.i-LiijbLm-m.r

_9_Qrefmmlmmh

•, ,, ,,,  , ,„  , ," „
•,,,,,        ,                  ,          ,             ,1                      -,     ,,                               ,,      .,.     ,,',,',          ,)

•   '           ,,  ,,"  '"' 1,   ,   ,       ,, ,  ,),    ,",,  ,",  ,       ,,„-"      ,,     ,   ,,,     ,„,,,,,,"",,,,1",lJ'",,,l..`,lF'!,I,n,l,,1

1'1,,,,.",1'.,,,),

'   ,  ,",,.,  ,  "   ,MTl"'"rm'                             1 1

``'-1

8 0.9                                    1                                    1.1                                 1.2                                 1.3                                 1.4                                 1.

Temps (s)

/cJ

tcË -ea/10
1-

g20®6S`ï0®5Ï-2oa)tf=.9É48.gure(111.5):T 'C7

1

1

11

98st 0.99                          1                          1.01                      1.02                      1.03                      1.04                      1.05                      1.06

Temps (s)

e variation de la puissance réactive de référence de 0 à 10052



Chapitre 111 Commande directe Drédictive d                       d       d               `

870=Ë6ogit;S`50-ËÎ400E]'Éê30o'5Î=E=2oo814000=£12ooo`Ê3£10000t;S8000-;6000ii4oooaJË2000=0

e Duissance   ure  resseur aMLI

= 17.00%2o;mièrephase

-vdc
vdc ref l

0.1                 0.2                 0.3                0.4                 0.5                0.6                0.7                 0.8                0.9                   1

Temps  (s)

/c''

-P_Pref

a,Ë     6000

0.1                 0.2                0.3                0.4                0.5                0.6                0.7                0.8                0.9                   1

Temps (s)

/bJCï.-[

®L [[ [
.'[

%     5oooLI
--     --   U)

€    4ooo-j!3ooo-92ooo>•Ë1000!-1ooo0CL-\,,1Ë20

_ Qref

1

0.1                 0.2                0.3                0.4                0.5                0.6                0.7                0.8                 0.9                   1

Temps  (s)

/c'
S S n--`-----`----`--`.'`..``-.`-`'.---`..-'.-`-~.`-r.`-`.'-`--..LI=0=    1o      ---   --®Sï0Ü : -€¢/,0    _ Fundamental (50Hz) = 5.246 ,  "--II„            iî15

!Ëlo

!"1®.Ë-28.4hu,E®igure(111.6):Te

IJIIIIIIIIIIIIIIIILTIJIIIIIIIIIIIIIIIHILTJ1 !+
!0

j>o5`;-ig

Oi46         0.47        0,48        o.49          o.5!!                   °                      5mmoniqu`e!decourmt`5Temps(s)5 st

'
d'un défaut de diminution de 1'amplitude de tension de la prduréseau.

53



Chapitre 111 Commande directe Drédictive de Duiss          d       d               `  M

Ë700a)L€`Ï6008!t;

ance   ure  resseura     LI

T-
-vdc

S`  500-§Ë400=ËC):3000ËÏ2ooX®2
- vdc ref

rr r

t

0.1                 0.2                 0.3                0.4                0.5                0.6                0.7                0.8                0.9                   1

Temps  (s)

/c''
4

0

C=ÏÇË -P
`a);1.56§101giio.58§É08 _ Pref

0.1                 0.2                 0.3                0.4                 0.5                0.6                0.7                 0.8                 0.9                   1

Temps (s)

/a'
C=ÏË      8ooo

L 1           -Q
8!-Ï    600054ooo?2ooo`Ï80Î-2oooÉL,--

_ Qref

0.1                 0.2                0.3                0.4                0.5                0.6                0.7                 0.8                 0.9                   1

Temps  (s)

/c'
``_`               ana  ys

L-=52o -----ea.I01',1  _ Fundamental  (50Hz)  = 4.765  ,  T D=`848"        j520rephasedu
œ-'._''_,'c'E
a)

Sï0® E15
IIIlm œlJE

1

E10
= -0
£-2o

'                                                       àlo       5-
® tJ)L Œa)=4o0,-CA =0

0                   5                  10                 1`m_.Hamoniquesdecourantanslatensiondelapremiè
.94       0.95111.7):Te 0.96            0.97            0.98            0.99                 1      .-.'''-''".'~'`.-`--`.`

C:®Figure ( Temps  (s)

/d'
t d'un défaut de déphasage de 30°d

réseau.54



ChaDitre 111 Commande directe Drédictive de Duiss          d       d               `

uË

ance   ure  resseuraMLI

cË`Ë$600-®S`5oo

à t-0,5s.

-vdc
-0tË400=•-Ë3oo®C:0Ë200oË2 ~ vdc ref1

xlo4

0.1                0.2               0.3               0.4               0,5               0.6               0.7               0.8               0.9                  1

Temps (s)

/c''

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
tË`a)L1 -P

83    1.5t3-èlÊL1gËO.58=m
1 _ Pref

=0Ëloo 0.1                0.2                0.3                0.4                0.5               0.6                0.7                0.8                0.9

Temps  (s)

/a'
®LŒ`Ë      8000

-    ---      (_)

8Î-Ï    6000ë4oooCy•Ë2ooo.3LoÎ-2ooo=CLa4
_ Qref

0.1                  0.2                  0.3                 0.4                 0.5                 0.6                  0.7                  0.8                  0.9                    1

Temps (s)

/cJ

c8Ë _ ea/10
52ot;S`ï0a)ËæË-20®eC:C)COf4%18ure(111.8

-ia

1

90.:Test 1             0.92            0.93            0.94            0.95            0.96            0.97            0.98            0.99                1

Temps  (s)

d'augmentation de la valeur de JZ du filtre d'entrée du redresseu55



Chapitre 111 CommandedirecteDrédictivede      i             d       d               `

'

Du ssance   ure  resseuraMLI

86oé`Ï558!g50-Ë45aJ=40Ë835=0'53ooL2502
I-_I+iiimlllllllllllll

-vdc-vdc ref

r à t-0,5s.

1

0.1                  0.2                  0.3                 0.4                 0.5                 0.6                 0.7                  0.8                  0.9

Temps  (s)

/c''
4

a,Ë -_    _    r,

Ë1St;S-CL•ëÎO'3011200flooo`Ï8!800t3±600-94oo>•Ë2oooLÎoË-2oooa40=3o

_ Pref

1

0 0.1                  0.2                 0,3                 0.4                 0.5                 0.6                 0.7                 0.8                  0.9                    1

Temps  (s)

/bJ

-Q_Qref

0.1                  0.2                 0.3                 0.4                 0.5                 0.6                 0.7                 0.8                 0.9                    1

Temps  (s)

/c'

--ea/10

Ë2o00t;10>ïO§"a,11i3-20C=Éi3:0Figure(111.9):

-_     -`   'ü

Te

0.91               0.92              0.93              0.94              0.95              0.96              0.97              0.98              0.99                  1

Temps  (s)

de diminution de la valeur de £ du filtre d'entrée du redres

56



Cha  itre 111 \,       .  .

111.3.   Commacommutation de   directe   prédictive   de   puissance   avec   fréquence   de

onstante

L'inconvénicommutationn'essectionnousavonquifonctionneavLaconfigur nt  majeur  de  la  commande   DPC  et  PDPC  est  que   la  fréquence   de

pas constante, et dépendante de la fréquence d'échantillonnage. Dans cette

présenté une méthode de commande directe prédictive de puissance PDPC

fréquence de commutation constante [16].

tion  globale  de  la  commande  PDPC  avec  fréquence  de  commutation

constante (ConstaredresseurA4[/trit'',+rîÀ.l t Switching Frequency Predictive Direct Power Control) (CSF-PDPC) du

hasé est illustrée sur la figure (111.10).

Æ            £                                 J.ü Redrcs`+`cur

Charge
Æ       £             T.À_
Iï        `i-

Tt.ï^

-.*.-._«t,l-      ,       II." 'T-        CÏ
t',,,',,,,,_Ê£/'Fi11.3.1.CalculdesLesdérivésde111.7).Pardéfinition,applicationduvect +è!ttÏ

MLT

t.t£Ï

-

f`s  (111.6)  etcausépar

ul&Ë F S Ë S gqË €S itË

ït?m

-   !pl,,1)'`ï,"*1)
q

#=--

ure  (111.10)  :  Configuration de la commande CSF-PDPC.

rédictions des puissances instantanées

puissances active  et réactive  sont données par les  équationlesincrémentsdelapuissanceactive/p,etréactive/#

ur de tension i;, sont donnés par les équations suivantes  :57
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(111.20)

(111.21 )
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On combine les éq ations (111.25), (111.26) et (111.27) pour obtenir :

t:pp66:gp++22Ts-2(tl+t2111.3.3.Principed

p:tt\, ++ 22ff ::: : ++ : ;qp33tt33                                                                                         "m'3)(111.29)sélectionduvecteurdecommandeoptimal

Les vecteurs d tension de commande (vecteurs de tension du redresseur) doivent être choisis

de façon à minimise les ondulations du courant de la ligne. Pour cela on choisit une séquence des

vecteurs de tension e commande, qui sont situés le plus proche possible du vecteur de tension de

ligne. Ainsi, la séle ion de vecteur de commande dépend de la position de vecteur de tension de

1igne. Le plan de la t nsion est divisé en douze secteurs, comme indiqué dans le chapitre précédent.

Le tableau (111 1) résume les séquences de vecteur de tension pour tous les secteurs.

ecteur Les séquences

1 Vi  V6 V7 V7  V6  V1

2 Vi  V2  Vo  Vo  V2  Vi

3 V2  Vi  V7  V7  Vi  V2

4 V2  V3  Vo  Vo  V3  V2

5 t'3  V2  V7  V7  V2  V3

6 V3  V4  Vo  Vo  V4  V3

7 V4  V3  V7  T/7  V3  V4

8 V4  V5  Vo  Vo  V5  V4

9 V5  V4  V7  V7  V4  V5

10 V5  V6  Vo  1/o  V6  1/5

11 V6  V5  V7  V7  V5  T/6

12 V6  Vi  Vo  Vo  Vi  V6

Tableau(I 1.1) : Séquence des vecteurs de commande en fonction de la position du

vecteur de la ligne.60



(111.30)

(111.31)

(111.32)
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ÊI=oÔ,,É£=oÔ,2LesdérivespartiellË-4[Œr--Ô,18[(/p3-/p,,2É£=4[,pr--Ô,28[(/p3-/pl)(LafonctionL/Doncontrouvelest,1-[(Pr-,[2(,2-[,P"-"[2(,3=irs--III.3.5.Simulationn

e   uissance   uredressdeJsontexpriméescommesuit:3Tsjtfp3_fp,j+tqref_q_fq3Tsjtfq3_fq\jÀ+seur a MLI(111.34)

(/q3-/qi)2h8[(/p3-/p2)(/p3-/pi)+(/g3-/#)(/g3-/qi)]`23Ts)(fp3-fp2)+(qref-q-fq3Ts,(fq3-fq2)A+
(111.35)

p3-/p2)+(/q3-/gi)(/q3-/q2)]ti+8[(/p3-/p2)2+(/g3-/„)2]/2btientsavaleurminimalelorsque(111.35),(111.36)sontégalesàzér
(111.36)0.

mps d'application comme suite :

fq2-fq3)+(qref-qh(fp3-fp2)+(fp2fq3-fp3fq2JTs|
(111.37)(111.38)(111.39);q2~;q3)fpi:(f:3--;Jqi);ppf(;:\P-±J;q32);pP3ÏÏ

fq3-fq2)+(qref-q)(fp.-fp3)+(fq,fp3-fq3fp;ïTs|--q2-;q3)fpi:(f:3--;:i);py::(;`qiq:;3q2);pq3ÏÏmérique

On simule la cofréquencedecommuindiquéàlafigure(111 ande directe prédictive de puissance du redresseur à A4[/ triphasé avec

tion  constante  en  utilisant  Matlab/SimulinkTM.  Le  schéma  Simulink  est

13).

Les  paramètressimulationsontdomé u  circuit  électrique  ainsi  que  les  domées  de  la  commande  utilisés  en

dans 1'amexe [B].          62
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111.3.unete

ü.  Ëï  _)c.

8,  ï:      ::T     l    t   [+*
-   r¥dSj

eB   eû  ecffi*Ëa E
Cnx eb£Sxëc

vdc,¥æBJ8ftenslonderéferencePIDXpfsfpa;rCSF-PDPCpouréesactiveetréactive

Ré§eaü Eqfëfpowerguï5.1.Résultat Redre s sùur                                                   chargô

®.  æ` i€                                         æ8@.ëü.ëc'JdcpSrgtQpref

t9l                               _1

S1.,rnig11S,r

- lr         p et p'et

CSF-PDPC

rl
q Bt qref

Figure (111.13) : Schéma Simulink de la CSF-PDPC.tinterprétations

La figure (11 4) montre les perfomances du redresseur commandé

nsion de réfe ce de 600V.  On constate que les puissances instanta

suivent leurs référe es. Le courant de ligne possède une forine quasi sinuso.i.dale et il est en phase

avec la tension de 1 e.  Son THD est de 3,61%.

Les figures ( 15) et (111.16) montrent les tests de variation de la tension de référence (à

t=0.5s) et de la puis ce réactive de référence (à t=1 s) respectivement. On constat que la variation

de la tension de réfe nce n'a pas d'influence sur la poursuite de la puissance réactive. La variation

de la puissance réactitensiondeligne.Lesfigures(111 e de référence provoque un déphasage du courant de ligne par rapport à la17)et(111.18)montrentlestestsdedéfautdediminutiond'amplitudeetde

déphasage de la tensi n du réseau respectivement.  Ces défauts provoquent la défomation de la

fome du courant et 1' ugmentation de son taux d'harmonique rfrD.

Les  figures  (111 19)  et  (111.20)  montrent  les  tests  d'augmentation  de  paramètres  jz  et  de

diminution de param` res £ du filtre d'entrée du redresseur respectivement. On remarque que la

commande est indépe dante du changement de ces paramètres.63
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ëC:
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111.4. Etude com arative

On  fait  une omparaison  entre  les  trois  méthodes  de  commande  directe  de  puissance

présentées tout au 1 ng de ce travail. Les deux critères pris en compte dans cette comparaison et

1e taux  de  distorsioactiveetréactive.Apartirdes hamonique des courants  de réseau (rHD)  et l'ondulation des puissancesaleursdurf7Dobtenusenrégimepemanentpourlestroisméthodesde

commande  directe e puissances  (figure  111.21),  on remarque  que  la PDPC donne  le  rfJD du

courant le plus faibl (1.54%) par rapport aux autres commandes (5.67% pour la DPC et 3.61%

pouÏ LÎ+ CSF-PDP .  Le  THD  de  la  CSF-PDPC  peut  être  amélioré  si  on  réduit  le  temps  de

commutation  Ts.  0 revanche,  cette  réduction  provoque  1'augmentation  de  la  fréquence  de

commutation et par onséquence 1' augmentation des pertes au niveau des interrupteurs.

La figure  (111. 2) présente les ondulations des puissances active et réactive obtenues dans

1e régime permanant pour les trois techniques de commande, on constate bien que la commande

PDPC présente la plFundament s  faible  ondulation.l(5æHË!=4,48?,T"=£.8ï&É                                                 Fundamental (50Hz) = 4.47 , THD=  1.54%

-œE®§1œ==LLËo5-Cnm=0

1 11_1 1111,11.11,

Ë0,1®Eœ0EEo.o5+0àî-0)=oal(50Hz)-4.
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-=Ë1C==Ëo.5Îollll

1     11111111111

[

=               o                      5                     1o                    15                    2o

c) CSF-PDPC

(111.21) : THD du courant des trois techniques de commande
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Annexes



La  synthèse

Annexe A

Synthèse de la table de commutation

e  la  table  de  commutation  est  basée  su  les  signes  des  dérivées  des

puissances active et réactive dans chaque secteur (figures (11.3) et (11.4)).

Pour chaque s cteur, le changement de la puissance réactive est positifpour trois vecteurs,

négatifpour trois ve teurs. Le signe du changement de la puissance active est positifpour quatre

vecteurs, négatif po r deux vecteurs.

Pour  le  pre er  secteur  les  vecteurs  qui  influent  su  le  signe  du  changement  des

puissances active etSecteurl: réactive, sont résumés dans le tableau suivant :

Secteurs P=O                        j,<o                        4>0                         4<0

1 V2,1/3,1/4,1/J                             V/,  V6                                 1//,  V2,  V3                             V4,  VJ,   V6

Le choix du vecteur de tension à appliquer est basé sur la connaissance des signaux de sortie

d'hystérésis, en plusde dérivés des puissances active et réactive. Pour chaque combinaison des

signaux de sortie d' ystérésis,  Sp et Sq, on applique les vecteurs de tension qui provoquent la

réduction de l'écart ntre les puissances de référence et les puissances réelles. Les vecteurs de

tension choisis pour e secteur 1 , sont montre dans le tableau suivant :

S
9

I
>0®Sg=1                  <0®Sg-0

f,
>00S'p  =1                              V2,  V3                                      V4,  VJ

<OOSp-O                              v,                                         v6

Secteur2 :

Secteurs P>O                         f,<o                         4>0                         4<0

2 Vj,  V4,  VJ,V6                             1//,  V2                                 1/2,  V3,  V4                             V/,  Vj,  V6

Les vecteurs de tensi n choisis pour le secteur 2, sont montre dans le tableau suivant :

S teur 2
9

>0®Sg=1                  <0®Sg-0

j)
> 0 ® Sp = 1 Vj,  V4                                               Vj,  V6

< 0 ® Sp - 0 V2V/
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Secteur3 :

|         Secteurs j,=O                        P<o                        4=0                         4=0

13
Vj,1/4,  V5 ,V6                            V/,  V2                                 V2,  Vj,1/4                            V/,  Vj,1/6

Les vecteurs de ten ion choisis pour le secteu 3, sont montre dans le tableau suivant :

ecteur 3
9

>0®Sg=1                   =0<>Sg-0

f,
> 0 - Sp - 1 Vj,   V4                                                  1;5,1;6

< 0 ® Sp = 0 V2V,

Secteur4 :

Secteurs          | f)>o                          j)<o             1             4>o                           4<o

41 V/,V4,VJ,V6                             V2,V3                  |              V3,V4,VJ                              V/,V2,V6

Les vecteurs de ten on choisis pour le secteur 4, sont montre dans le tableau suivant :

cteur 4 9

>0®Sg=1                  =0®Sg-0

j3
> 0 - Sp - 1 V4,  Vj                                               V/,  V6

< 0 ® Sp - 0 V3V2

Secteur5 :

|          Secteurs          | É=o            1            P<o                         ¢>o                          `<o

51 V/,V4,Vj,1/6       |              V2,1/j                         1;3,V4,V5                      V""

Les vecteurs de tens on choisis pour le secteur 5, sont montre dans le tableau suivant :

S cteur 5 9

>0®Sg=1                  <0®Sg-0

É 1         >Oesp-1 1/4,  Vj                                                V/,  V6

1         <O®sp-o VJV2

Secteur6 :

Secteurs f,=O                         j,<o                         4>0                         4<0

6 V/,  V2,  Vj ,V6                            Vj,1/4                                 1/4,  Vj,  V6                             1;/,  V2,  V3
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Les vecteurs de ten ion choisis pour le secteur 6, sont montre dans le tableau suivant :

9
111111111111111111111111111111111111111111111->0®Sg-1                 =0-Sg-0

P
>00S'p=1                               V5,  V6                                       V/,  V2

<OOSp-O                                v4                                           VJ

Secteur7 :

Secteurs j3>o i)<o 4>0 4<0

7 Vi, V2,  V5  ,V6 V3,  V4 V4,  V5, V6 V|,  V2, V3

Les vecteurs de tens on choisis pour le secteur 7, sont montre dans le tableau suivant :

S cteur 7
9

>0®Sg=1                   =0<+Sg-0

f3
> 0 - Sp - 1 Vj,  V6                                               V/,  V2

< 0 ® Sp - 0 V4Vj

Secteur8 :

Secteurs j3>o j)<o 4>0                         4<0
8 V/,  V2,1/j ,V6 V4,  VJ V/,  V5,1/6                             V2,   Vj,  V4

Les vecteurs de tens. n choisis pou le secteur 8, sont montre dans le tableau suivant :

S
9.,1

>0®Sg-1                 =0-Sg-0

f)
>00Sp=l                             V/,  V6                                     V2,  V3

<OOSp=O                                 vJ                                             V4

Secteur9 :

Secteurs P>o                       P<o 4>0 4<0

9 1//,  V2,  Vj ,1;6                             V4,1/5 1,''  1,J'  V6 V2,   V3,  1/4

Les vecteurs de tensi n choisis pour le secteur 9, sont montre dans le tableau suivant :

S teur 9
9

>0®Sg-1                =0-Sg-0

ji
> 0 - Sp - 1 V/,  V6                                                V2,1;j

< 0 ® Sp = 0 VJ                                                           1'4
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Secteurl0 :

Secteurs P>O                         P<o                         4>0                         4<0

10 1//,  V2,1/j ,V4                            Vj,1/6                                 1//,1/2,  V6                             Vj,1/4,1/j

Les vecteurs de ten ion choisis pour le secteur 10, sont montre dans le tableau suivant :

S cteur 10
9

>0®Sg=1                 =0-Sg-0

j5

> 0 ® Sp - 1
V/,1;2                                                   V3,   V4

< 0 ® Sp = 0 V6Vj

Secteurll :

Secteurs j,>O                        P<o                        4=0                         4<0

11 V/,  V2,  V3 ,V4                            VJ,  V6                                V/,1/2,  V6                            Vj,  V4,1/j

Les vecteurs de tens on choisis pour le secteur 1 1, sont montre dans le tableau suivant :

S cteur 1 1
9

>0®Sg=1                   =0<+Sq-0

Ë
> 0 ® Sp - 1 1//,1/2                                                     V3,   V4

< 0 ® Sp - 0 V6Vj

Secteurl2 :

Secteurs j,>O                         P<o                         4=0                         4<0

12 V2,  V3,1/4,  Vj                             V/,  V6                                 V/,  V2,1;3                             V4,  Vj,  V6

Les vecteurs de tens on choisis pour le secteur 12, sont montre dans le tableau suivant :

Se teur 12
9

>0®Sg=1                   =0<+Sg-0

P
> 0 - Sp - 1 V2,   V3                                                    V4,   V5

< 0 ® Sp = 0 V/V6
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L
simulat

es paramètr

Annexe 8

Paramètres de simulation

du circuit électrique ainsi que les données de la commande uti
ion, sont me tionnés dans le tableau suivant :

Résistance e ligne Æ 0.56 Q

Inductance de ligne £ 0.02 H

Capacité d filtre C 0.002 F

Résistance e charge ÆCÆ 175Q

Amplitude aximale de tension de réseau E„ 200VZ v

Tension de éférence vc/c_re/ 600V

Fréquence e réseau/ 50Hz

Paramètre p du régulateur PJ 0.2

Paramètre . du régulateur P/ 1

Période d'é hantillomage re 10-5

Période de ommutation r§ 10-4
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