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La qualité de 1
fourniture électrique,

qualité de I’énergie s

Introduction générale

énergie est un concept assez large qui recouvre a la fois la qualité de la
celle de ’onde de tension et la qualité des courants. L’amélioration de la

ur les réseaux de distribution électrique, devient de nos jours, un enjeu

important tant pour lds gestionnaires des réseaux que pour les exploitants de 1’énergie €lectrique.

En exploitation normple, la qualité de ’électricité se réduit principalement a la qualité de ’onde

de tension délivrée. [Lorsque cette tension est présente, les principaux phénomenes pouvant

Paffecter sont : les creux de tension de courtes ou longues durées, le flicker, la surtension, le

déséquilibre ou les haymoniques [1]. En revanche, la qualité des courants refléte la possibilité des

charges a fonctionr

er sans perturber ni réduire efficacité du systtme de puissance.

Habituellement, la q\:rlité de I’onde de tension fait référence a la mesure du degré de conformité

d’une source d’alime

tation électrique par rapport a un certain nombre de critéres ou de normes a

caractére quantitatif ef absolu. Les principaux paramétres caractérisant une tension triphasée sont

la fréquence, I’amplifude, la forme d’onde qui doit étre sinusoidale et la symétrie du systéme

caractérisée par 1’éga
phénoméne physiqug

perturbation.

lit¢ des modules des trois tensions et de leurs déphasages relatifs. Tout

affectant un ou plusieurs de ces paramétres est considéré comme

La présence d¢s harmoniques dans le réseau électrique, appelée également pollution

harmonique, est 1’unl

des phénoménes importants entrainant la dégradation de la qualité de

’énergie, plus particuliérement la déformation ou la distorsion de I’onde de tension. Cette

distorsion résulte de [la superposition, sur ’onde de tension fondamentale, d’ondes également

sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental [2]. Nous pouvons également

observer des sous-hafmoniques ou des inter- harmoniques a des fréquences non multiples de la

fréquence fondament
I’énergie électrique et
conséquences néfasteq
de condensateurs, le
résonance avec les él
transformateurs ainsi

harmoniques [3].

hle. Ce phénoméne est souvent la cause d’une mauvaise exploitation de
risque d’endommager les appareils €lectriques connectés aux réseaux. Les
les plus connues de la pollution harmonique se résument dans la destruction
éclenchement intempestif de protections électriques, les phénoménes de
Ements composants le réseau, 1’échauffement du conducteur de neutre des

que I’usure qui est due a I’échauffement des équipements soumis aux




La pollution harmonique du réseau de distribution de I’énergie électrique est due

principalement aux ¢harges non linéaires. En effet, les charges non linéaires dans les secteurs

industriels et domesti

ques, créant des courants non sinusoidaux et/ou déphasés par rapport a la

tension, engendrent des pollutions harmoniques, une augmentation de la valeur du courant efficace

et une accélération du

sont principalement

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

les convertisseurs statiques d’électronique de puissance tels que les

redresseurs a diodes pu thyristors, les gradateurs, le matériel informatique via leur alimentation,

les lampes fluorescentes,.....etc [3].

D’autre part, Putilisation croissante dans le secteur industriel de systémes alimentés

électroniquement et plilotables, motivée par I’amélioration de leurs performances, a conduit a une

prolifération de convgrtisseurs statiques. Aujourd’hui, le nombre de ces dispositifs raccordés aux

réseaux €lectriques et en constante progression. Le fonctionnement en régime de commutation

des composants semitconducteurs constituant ces convertisseurs est la raison pour laquelle leur

comportement vis-a-yis de la source d’alimentation est non linéaire. En effet, ils prélévent des

courants non sinusoid

aux et pour la plupart consomment de la puissance réactive ce qui pose de

sérieux problémes aux réseaux électriques.

Les convertissd

urs statiques sont devenus alors les sources d’harmoniques les plus

importantes sur le rés¢au. Le redresseur non contrd1é a diodes et contrdlé a thyristors représente le

convertisseur statiqug

le plus polluant et trés répandu aussi bien dans I’industrie que dans

’appareillage domestique. Il peut introduire sous certaines conditions d’opération un taux de

distorsion harmoniqug

Devant cet état

les systemes d’électr

(THD) de courant supérieur a 30% [2].

le fait, et afin de limiter le taux de perturbation harmonique provoquée par

pnique de puissance connectés au réseau, il est apparait nécessaire de

développer des dispositifs curatifs tel que le filtrage actif d’une part et d’autre part de concevoir

des actions préventiy
commande rendant le
et depuis une dizaine

élevé ont commencé &

des changements ont ¢

ou leur systétme de cq

réseau. Ces nouveaux

gérer les courants abs

es comme les convertisseurs non polluants, dotés d’un dispositif de
courant prélevé sur le réseau le plus sinusoidal possible. Dans ce contexte
I’années, des convertisseurs statiques non polluants a facteur de puissance
apparaitre sur le marché concernant surtout la conversion AC/DC. En effet,
¢ apportés sur les ponts redresseurs conventionnels modifiant leur structure
ymmande afin de réduire leur injection de courants harmoniques dans le
ponvertisseurs AC/DC se distinguent par leur structure et par la maniére de

prbés. IIs peuvent étre divisés en trois classes : redresseur a diodes avec




correcteur de facteur
MLI de tension ou dd
trouvent les redresset

a-vis du réseau d’alin

De nombreuses
le redresseur a MLt

commande directe de

L'objectif de cq
des commandes dire
commande directe p1

constante. Ce mémoi

de puissance (PFC) [4], redresseur & injection de courant [5] et redresseur a
courant [6]. Parmi les structures les plus répandues et les plus attractives se
rs de tension a MLI. Il est caractérisé par un comportement quasi résistif vis-

hentation.

stratégies de commande ont été proposées récemment dans la littérature pour
blles que : la commandes a orientation du vecteur de tension (VOC) [7] et la

puissance (DPC) [8].

mémoire est 'amélioration des performances du redresseur ML/ en utilisant
ctes de puissance telles que la commande directe de puissance (DPC), la
édictive de puissance (PDPC) avec fréquence de commutation variable et

Fe est composé de trois chapitres :

Le premier chdpitre débute avec une étude sur les perturbations dans le réseau électrique,

causées principaleme

nt par l'accroissement considérable du nombre de convertisseurs statiques

branchés sur ce résedu, ainsi que les solutions présentées pour le dépolluer. Il se termine par une

modélisation du redré

Dans le deuxié
redresseur a ML/ baf

simulation a 1’aide dy

Nous nous inté

sseur MLI triphasé de tension.

me chapitre, nous présentons la commande directe de puissance (DPC) du
ée sur une table de commutation prédéfinie et nous 1’examinons par une

logiciel Matlab/Simulink.

resserons dans le troisieme chapitre & la commande directe de puissance

prédictive PDPC, dedx type de cette commande sont présenté, la premiere PDPC avec fréquence

de commutation varid

Finalement noul

ble et la deuxiéme PDPC avec fréquence de commutation constante.

5 terminerons avec une conclusion générale.
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Chapitre 1

Modélisation et étude des harmoniques d’un réseau électrigue

I.1.Introduction

Depuis les dert
connectées au réseau

a arc, chargeurs de ba

Les conséqueng

hieres décennies, il y a une forte augmentation des charges non-linéaires
Electrique telles que les : ordinateurs, télécopieurs, lampes a décharge, fours
terie, systémes de I’électronique de puissance et alimentations électroniques.

es sur les systémes d'alimentation électrique deviennent préoccupantes du

fait de I’utilisation croissante de ces équipements, mais aussi de l'utilisation des composants de

I'électronique dans pr:
au réseau un courant
est déphas¢ par rapj
inconvénients perturh
e La consommation
e L’injection sur le 1

La présence d

bsque toutes les charges électriques. En effet, une charge non-linéaire impose
discontinu, déformé avec une amplitude trés importante et son fondamental
hort 4 la tension du réseau. Cette discontinuité s’accompagne de deux
ant le réseau d’alimentation :

de I’énergie réactive,

Eseau de courants harmoniques.

=Y
9

ces harmoniques génére des effets négatifs sur la quasi-totalité¢ des

composants du systéme électrique, en créant de nouvelles contraintes diélectriques, thermiques

et/ou mécaniques ains

L’objectif de ce

i que des perturbations électromagnétiques et acoustiques importantes [2].

chapitre introductif est de présenter une étude non exhaustive sur la pollution

harmonique dans le
ensuite la modélisati

chapitres.

L.2.Problématiqu

La problématiq
phénomene nouveau
connectent au réseau,
provoquent une distor
fonctionnement des d
harmoniques vers les

Un récepteur d’
s’il absorbe des cours

puissance réactive. L

}

r

seau électrique et les différents moyens de dépollution. Nous présentons

du redresseur a MLI de tension qui sera de grande utilité dans les prochains

e des harmoniques

e des harmoniques, également appelée pollution harmonique, n’est pas un
Néanmoins, du fait que de plus en plus de charges non-linéaires se
Ja pollution harmonique est devenue trés répandue. Les charges non-linéaires
sion dans le courant, et donc dans la tension, ce qui peut entrainer un mauvais
ispositifs raccordés au réseau. D’ou, I'intérét d’éliminer ou repousser ces
fréquences les plus élevées [9].

knergie est considéré par le réseau électrique comme une charge perturbatrice
nts non sinusoidaux ou des courants déséquilibrés ou s’il consomme de la

s deux premiers types de perturbations peuvent déformer ou déséquilibrer

les tensions du réseay lorsque I’impédance de celui-ci n’est pas négligeable. Le troisiéme type

réduit la capacité de

transformateurs et des

production ou de transmission de la puissance active des générateurs, des

lignes électriques [1].
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Modélisation et étude des harmoniques d’un réseau €électrique

Les harmoniquj

travers le réseau éleg

s de courant, une fois injectés par des charges non-linéaires, se propagent a

trique en affectant la forme d’onde des tensions aux différents points du

réseau. Cette propagalion n’est limitée que par les bifurcations (points de division des courants) et

les impédances du rég
La présence des harr

tension du réseau [9].

1.2.1.0rigine des hay

Les harmoniqug

eau qui dépendent généralement de la fréquence des courants harmoniques.

honiques de courant se révéle essentiellement a travers leurs effets sur la

moniques

s sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la tension

du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur ’onde fondamentale, d’ondes

é¢galement sinusoidal
harmoniques pairs sq
également observer

multiples de la fréque
d'une tension distor

harmoniques de rang

ps mais de fréquences multiples de celle du fondamental. En général, les
nt négligeables et seuls les harmoniques impairs existent. Nous pouvons
des sous-harmoniques ou des inter-harmoniques a des fréquences non
nce fondamentale [3]. La figure (I.1) illustre un exemple de forme d'onde
Hue contenant, en plus du terme fondamental de fréquence 50Hz, trois

impair 5, 7 et 11.

120
90
60

30

Temps|s]

'12(9.;18

Figure (I

0.485 0.49 0.495 05

1) : Synthése d’une tension distordue a partir des harmoniques.

La cause principale de I’existence des harmoniques de tension, est I’injection dans le réseau

des courants non sinul

soidaux par des charges non linéaires. Il s’agit alors de sources génératrices

de courants harmoniges qui peuvent étre classées en deux types :
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Modélisation et étude des harmoniques d’un réseau électrique

a. Sources harmoni

ques identifiables :

Les équipementts dotés de dispositifs a base d’électronique de puissance, notamment les

redresseurs et les cyc
moyenne tension son
non linéaire, le distril]

et de quantifier la pe

o convertisseurs de puissances importantes, installés sur les réseaux haute et
typiquement des sources harmoniques identifiables. Avec ce type de charge
uteur d’énergie est capable d’identifier le point d’injection des harmoniques

turbation provoquée. Dans ce cas, ¢’est 'utilisateur qui doit se procurer les

moyens nécessaires affin de réduire cette perturbation au-dessous du seuil exigé par le distributeur

de I’énergie sous peir

b. Sources harmoni

Ce type de g¢
appareils utilisés dan
micro-ordinateurs. V
redresseur monopha
harmoniques non nég

électrique d’empéch

e d’étre pénalisé [1].

ques non identifiables :

nérateur de courants harmoniques est principalement représenté par les
i les domaines électrodomestiques ou tertiaires tels que les téléviseurs et les
ue leur trés large diffusion, ces équipements comportant souvent un
¢ a4 diodes avec un condensateur de lissage, prélévent des courants
ligeables. Dans ce cas, il est de la responsabilité du distributeur de 1’énergie

br la propagation de la perturbation harmonique sur le réseau puisque

individuellement chaque utilisateur génére un faible taux d’harmonique [1].

L.2.2. Caractérisatio

Différentes gra

celles-ci les plus utili

1.2.2.1. Taux harmo}

Le taux harmon
la composante harmo

5,-G
Cl

h des harmoniques

hdeurs sont définies pour quantifier les perturbations harmoniques. Parmi

bées sont :

hique de Rang n

ique (de tension ou de courant) est défini par le rapport entre I’amplitude de

hique d’ordre n et I’amplitude de la composante du terme fondamental.

(L.1)

Cr: représente :t composante harmonique de rang n.

C : représente

En général, la

composante fondamentale.

valeur de chaque harmonique est exprimée par son taux individuel (en

pourcentage du fondamental) comme le montre la figure (1.2).




Chapitre [

Modélisation et étude des harmoniques d’un réseau électrique

— (G/VO) E 3
1
100
I >
1 3 5 7 n
Figune (1.2) : Spectre de fréquences d’un courant non-sinusoidal.

1.2.2.2. Taux global de distorsion harmonique

Le taux global
rapport de la valeur ef]
est égal a z€ro, on pe

relation :

THD =

Avec X : soit un

de distorsion harmonique (Total Harmonic Distortion 7HD) représente le
ficace des harmoniques a la valeur efficace du fondamental. Lorsque le THD

it conclure qu’il n’y a pas d’harmoniques sur le réseau. Il est défini par la

1.2)

courant ou une tension.

1.2.2.3. Facteur de puissance

Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance

active P et la puissana

transport et les apparg
nominaux. Une faible
équipements [2].

I1 est donc poss
apparente. Nous utilis

dans le cas d’un réseal

S=3 /Z:V: \ﬁ

La puissance ad

par les relations suiva

e apparente S, F, = P/S . Les générateurs, les transformateurs, les lignes de

ils de contrdle et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant

valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces

ble de caractériser les harmoniques par leur participation dans la puissance
bns alors la notion de puissance déformante D. Ainsi, la puissance apparente

1 triphasé équilibré sera exprimée par la formule suivante :

12 =3V.1 (13)

—_—

tive P, la puissance réactive Q et la puissance déformante D sont données

htes :




Chapitre I Modélisation et étude des harmoniques d’un réseau électrique
P= 3ZV,,In cas @, 14

n=1
0=3>V,1,sing, (1.5)

n=1

D=,/S*-P* ¢+

0 (L6)

Le facteur de puissance F), est exprimé par 1’expression suivante :

D’aprés le diag

P Z /nIn COSQ),'

Z Vn_2 ilnz
n=1

(L.7)

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

de puissance peut étrg €crit sous une autre forme :

P

F =
PP+

Le cas particul
(réseau de distributid

expressions des puiss

P =3VI cosg,

Q0 =3Vl sing,

En ce qui concerne I¢

= = COS &' .cos, (1.8)
+D

Figure (1.3) : Digramme de Fresnel des puissances

pour le cas d’une charge non-linéaire.

er, ou la source de tension est considérée comme parfaitement sinusoidale
n idéal) conduit a une simplification des écritures. En effet, les nouvelles

ances sont :

(1.9)

(1.10)

facteur de puissance, il devient :
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Cos @,

¥ =F,cos ¢,

(L11)
J1+THD?

L’équation (I.11) mohtre que le facteur de puissance & la source se compose de deux termes :

e Le premier terme F; désigné sous le nom facteur de distorsion qui qualifie la qualité du courant

de source ;

e Le deuxiéme terme cosg! représente le facteur de déplacement qui donne une image sur la

puissance réactive

consommeée.

On constate qie la dégradation du facteur de puissance est due & la consommation de

I’énergie réactive et ’injection des harmoniques sur le réseau.

1.2.2.4. Facteur de Créte

Le facteur de gréte est le rapport entre la valeur de créte du courant ou de la tension et la

valeur efficace.

F; = Xmax
Xeﬂ

(L.12)

Pour un signal finusoidal, ce facteur est donc égal a /2.

Pour un signal hon sinusoidal, il peut étre soit inférieur, soit supérieur a v/2.

Ce facteur est

lus particulierement utile pour attirer I’attention sur la présence de valeurs

de créte exceptionnelles par rapport a la valeur efficace. Un facteur de créte trés élevé signifie des

surintensités ponctuelles importantes. Ces surintensités, détectées par les dispositifs de protections,

peuvent étre a 1’origi

1.2.3 Conséquences

Les courants et
rentabilité et la durée
équipements et appal
distingue deux sortes
o les effets quasi-in|

de puissance, cald
harmoniques sur I

de la valeur créte d

e de déclenchements intempestifs.

héfastes des harmoniques

les tensions harmoniques ont des effets néfastes sur le fonctionnement, la
e vie des équipements électriques. Bien que les susceptibilités des différents
Feils électriques, raccordés a un réseau pollué, soient tres diversifiés, on
d’effets possibles :

jtantanés : concernent certains types d’appareillage, tels que 1’électronique
llateurs, relais, systémes de contrdle et régulation,...etc. La présence des
e réseau provoque le déplacement du passage par zéro et des modifications

e l’onde ;
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o les effets a terme | se rapportent essentiellement aux machines tournantes, aux transformateurs

et aux condensateurs, ce qui se manifeste par des échauffements supplémentaires et

I’augmentation dy

une diminution dd

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

leur durée de vie par surcharge thermique.

La liste suivante dorne une idée de I’impact des harmoniques sur certains équipements a usage

fréquent qui font paﬂ ie intégrante du réseau électrique, tels que les :

» alternateurs :

pertes supplémentaires dans les enroulements statoriques et dans les

amortisseurs lifes a ’augmentation de la valeur efficace du courant absorbé. Ces pertes
g

provoquent un

machines ;

échauffement supplémentaire et réduisent également le rendement de ces

» cibles électriques : pertes Joule supplémentaires, surtout dans les cables de retour du neutre

ou circulent leg

sous l’effet de

courants harmoniques homopolaires et corrosion des cébles en aluminium

la circulation de courants harmoniques pairs associ€és a une composante

continue . La ptésence des harmoniques dans le réseau diminue aussi la capacité de transport

en puissance adtive des lignes [10] ;

» transformateuts : ils sont les constituants les plus directement affectés par les courants

harmoniques. (

es derniers produisent des pertes additionnelles dans les enroulements. Ces

pertes ne sont pps seulement dues a I’ effet Joule pelliculaire, mais aussi a des courants induits

dans les bobirages, le noyau et les pieces métalliques par les composantes a hautes

fréquences des champs de fuite [11] ;

» moteurs a courant alternatif : la déformation de la forme d’onde de la tension du réseau,

due a l’interacIon entre les courants harmoniques et I’impédance équivalente du réseau,

influe sur le fo

ctionnement des machines €lectriques a courant alternatif en général et sur

celui des motelrs asynchrones en particulier (pertes supplémentaires dans le fer et les

enroulements et

pulsation du couple) [12] ;

» condensateurs | ils sont aussi trés affectés par les courants harmoniques. Les condensateurs

branchés en pgralléle sur les réseaux pour la compensation de la puissance réactive

(correction du

fréquence est é

facteur de puissance) ont des impédances d’autant plus faibles que la

evée. Les courants harmoniques se superposent au courant fondamental et

causent des pertes supplémentaires qui peuvent excéder la capacité thermique des

condensateurs ¢
résonance peuv

susceptibles de

t réduire considérablement leur durée de vie. De plus, des phénoménes de
ent subvenir et soumettre les condensateurs a des surtensions, lesquelles sont

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

10
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> équipements a

base d’électronique de puissance : dysfonctionnement li¢ a la déformation

de la tension qui peut créer des faux passages par zéro (perte de synchronisation) ;

» ordinateurs : t1
> réseaux de té
¢électromagnéti
cas particuliery

peut étre rendu

oubles fonctionnels liés 4 la distorsion de la tension du réseau ;

lécommunication : génération de bruits importants liés au couplage
ue entre les lignes de puissance et les circuits de communication. Dans des
L surtout lors de résonances, une partie des réseaux de télécommunication

 inutilisable [10].

L.3. Perturbation} produites par les redresseurs 2 commutation naturelle

Avant I’apparit

de magnétisation de

charges non-linéaires|

de I’électronique de f

les plus répandues suz

jon des convertisseurs statiques de 1’électronique de puissance, les courants
b transformateurs et des machines électriques constituaient 1’essentiel des
présentes sur le réseau électrique. Mais aujourd’hui, avec le développement
uissance, les convertisseurs statiques deviennent les sources d’harmoniques

le réseau [3]. Les redresseurs non contrdlés a diodes et contrdlés a thyristors,

fonctionnant en commutation naturelle, représentent la charge non-linéaire la plus usitée. Ces

convertisseurs sont p

dans les dispositifs d

les plus courantes :

Variateurs de vites
Circuit d’excitatio
Chargeurs de batte
Liaison a courant ¢
Alimentation des §

Dispositifs d’éclai

Fésents dans de nombreux équipements industriels et domestiques ainsi que

b conversion de ’énergie électrique. Nous citons ci-dessous les applications

se pour moteurs alternatifs et a courant continu ;
h des alternateurs ;

rie ;

ontinu (HVDC) ;

ysteémes informatiques et audio-visuels ;

rage de nouvelle génération.

Nous distinguons deux structures de redresseurs :

Ponts de Diodes

e constitue 1’étage de conversion d’énergie AC/DC (alimentation du bus

continu des onduleurs pour les variateurs de vitesse des machines a courant alternatif par

exemple).

. Ponts de Thyriston

de tension continu

La figure (1.4) |

thyristors est obtenu f

s : méme role que le pont a diodes avec la possibilité de controler le niveau
en sortie et I’ajout de la réversibilité du flux d’énergie.
Représente le montage du pont redresseur triphasé a diodes. Celui du pont &

ar substitution des diodes par des thyristors. Une inductance de couplage est

11
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souvent placée a ’er

trée du redresseur pour limiter les courants de courts circuits entre phases

pendant les commutakions des semi-conducteurs dus aux phénomenes d’empiétement.

ldc‘

r .l

RiZSZSZS

L
ed@ (m‘ W._.i)--—-
-—ef@ 1111 S ONLR c— |V gﬂ
. £
Dy SN e
\,/ NA/ >

Le redresseur €
non-linéarité de cette

source de tension est

JANEVANSRVAN

Figure (I1.4) : Pont redresseur triphasé a diodes.

h pont de part sa structure représente une charge non-linéaire. A cause de la
charge, le courant absorbé de la source ne sera pas sinusoidal méme si la

parfaite. Il contient donc une composante fondamentale et des composantes

harmoniques. Ces haImoniques de courant circulent dans la source de tension, en méme temps

qu’ils parcourent la ¢

engendrer une détérig

1.4. Solutions aux

Afin de diminu

niveaux :

a. Du c6té de la sour

arge. En ce qui concerne le réseau électrique, ces courants harmoniques vont

ration de 1’onde de tension au point de raccordement de la charge au réseau.

perturbations harmoniques

er les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir a deux

ce en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau de transport et

celui de distribution.

b. Du c¢6té du client ¢
Plusieurs solut]
améliorer la qualité

catégories, traditionng

n rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible.
ons ont été¢ envisagées pour limiter la propagation des harmoniques et
bt la gestion de 1’énergie électrique. Elles peuvent étre classées en deux

les et modernes (a base de 1’électronique de puissance).

1.4.1. Solutions traditionnelles de dépollution

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

e Inductance anti-ha

'monique de protection des condensateurs ;

12
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Inductance de lissgge des courants ;

Confinement des harmoniques ;

L’utilisation de tr
courants harmonid

Augmentation de

les réseaux électri

sformateurs a couplage approprié permettant de limiter la circulation des
ues ;

’indice de modulation ;

Les filtres passifs Lui sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans

Malgré leur largg

d’inconvénients :

ues. Ils peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance réactive.

utilisation dans I’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup

» Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge ;

> Equipements v¢
> Problémes de r

blumineux ;

Fsonance avec I’impédance du réseau.

1.4.2. Solutions modernes de dépollution

L’exploitation

e la bonne qualité d’énergie électrique avec un faible colit a fait I’objet d’une

demande croissante de la part des industriels. Le but principal des chercheurs dans le domaine de

I’électronique de puissance est de satisfaire les industriels par ’utilisation des solutions plus

efficaces et économijques. Les progrés remarquables réalisés d’une part dans le domaine des

composants semi-co

leur mise en ceuvre ¢
numérique du signal,
différentes perturbat]

affectant les systéme;

1.4.2.1. Les convertiss

Les alimentations
Power Supply) ;
Les systémes de
Transmission Syst
Les filtres actifs dg

Les convertisseurs

I'accroissemer]

ucteurs, comme les IGBT, IGCT, GTO et MOSFET, ainsi que la maitrise de
d’autre part I’existence de nouvelles méthodes de traitement analogique et
ont permis I’émergence de moyens modernes et efficaces pour faire face aux
jons (harmoniques, puissance réactive, fluctuations, creux de tension)
électriques [2]. Parmi ces moyens modernes, nous pouvons citer :

sans interruption ou de secours (ou 457, ou en anglais UPS, Uninterruptible

ransmission en courant alternatif flexibles "Flexible Alternating Current
pms (FACTS)" ;
b puissance "Active Power Filters (APF)" ;

a prélévement sinusoidal.

eurs a prélévement sinusoidal

t des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques de type

redresseur a connu uh essor important aussi bien sur le plan industriel que domestique.

13
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Sans précautid

harmoniques qui ne s

ns particuliéres ces convertisseurs sont polluants et absorbent des courants

bnt pas sans effets sur I’onde de tension délivrée. Devant ce constat, il apparait

important de dévelo

per sur le plan industriel des dispositifs de filtrage actif et une démarche

préventive afin de corjcevoir des alimentations non polluantes, c'est-a-dire dotées d'une structure et

d'un dispositif de co
Le prélevemen
AC/DC, différente d
prélévement sinuso
contexte, trois struct

incluent une inductand

e La premiére utilis

monophasé a diod
¢ La deuxiéme strucf

o La troisiéme struct]

redresseur triphas

ande rendant le courant prélevé le plus sinusoidal possible [8].
t d’un courant sinusoidal engendre une nouvelle structure de conversion
b la version classique, ou le courant peut étre contr6lé. Les techniques de
[dal s’appliquent aux structures monophasées et triphasées. Dans ce
ires ont été développées et présentées dans la littérature, dont deux structures

e pour pouvoir contrdler le courant absorbe :

e un hacheur élévateur de type BOOST en cascade avec un redresseur
es;

ure fait appel a un onduleur ML/ fonctionnant en redresseur ;

ire est basée sur I’injection de courant dans le réseau. Elle est constituée d'un

£ 3 diodes et de deux circuits auxiliaires, de modulation et de distribution.

1.4.2.1.1.Redresseurs a MLI

Les redresseurd
deuxiéme mode de fon
courants sinusoidaux §

type de convertisseur U
e Redresseur a MLI

e Redresseur a ML/
On s’intéresse
a ML] de tension.

I.5. Modélisation

1.5.1.Structure et de

Le redresseur a
sur la Figure (1.5). 11

qui fonctionnent de

MLI sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités en courant dans le
ctionnement. Grace a la commande MLI, ces convertisseurs peuvent prélever des
ur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de puissance unitaire. Selon le

tilisé, nous distinguons deux structures de redresseurs ML/ :
e courant ;
e tension.

ra dans la suite de ce travail uniquement a la structure du redresseur

du redresseur a MLI de tension

scription

MLI de tension est basé sur une structure d’onduleur de tension représenté
pst composé de trois bras. Chaque bras a deux interrupteurs bidirectionnels,

maniére complémentaire. Chaque interrupteur est constitué d’un IGBT

14
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(composant commanidé a I’amorgage et au Blocage) et d’une diode en antiparall¢le. Ainsi, ce

convertisseur, de paf

instantanée la forme d

sa structure, est réversible en courant. Il peut donc contréler de fagon

’onde des courants prélevés sur le réseau. Il alimente alors une charge (active

ou passive) en continu a partir d’un réseau alternatif, le courant absorbé étant sinusoidal et,

éventuellement, en p
d’atteindre un facteut

du flux de I’énergie r

hase avec la tension réseau correspondante. Ce redresseur a MLI permet
de puissance trés proche de ’unité et régler, via la commande, la direction

Eactive : absorbée ou fournie [13].

oh
L 7 e
.
H \~ - 1 ‘ H 4
S a VVVVVVV Sg}
e L R ;
& Q Ay A N Va
./ o . I
4 1 ol
] - 5 4 h S i
! @ SWYYTY “I\:\;‘Ef\}( »- Vb C P de g
| ; 3}
j ei /A;\ WYY b’aj‘g ;‘aﬂ ‘( » Ve

Les états de d

fonctions logiques su.

{

a

S, =

S =

[4

I.5.2.Equations tri

Les tensions

{
{

Figure

L.5) : Représentation d’un redresseur MLI triphasé de tension.

ommutation du redresseur représenté sur la figure (I.5) sont définit par les

vantes :

1 T, fermé et T, ouvert

0 T, fern

1 T, ferm

é et T, ouvert

é et T, ouvert

0 T, fermé et T, ouvert

1 T, fermé et T, ouvert

0 T fern

é et T, ouvert

phasés du coté alternatif

du réseau triphasé sont données par :

15
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-

e,=E coswf

je, =E cos(w.

La figure (1.6) montrg

27
_=r 1.13
3 ) (L13)

2z

e.=E cos(wft+—)

3

L’équation de t
par :

E=R2+L£—+v
dt

Avec :

le schéma équivalent du redresseur ML/ par phase.
. . JLwi
Ra i
R
L

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

nsion par phase du redresseur triphasé illustré dans la figure (1.6) est donnée

(L.14)

R : Résistance du filtre.

L : Inductance d

e : Tension de |

u filtre.

igne.

y : Tension d’entrée du redresseur.

La variation des courgnts absorbés, dans le cas d’un réseau triphasé équilibré, est alors donnée par

les équations du systd
([ di
L—%=¢,-v,
dt
di,
SL—=¢, -V
df b b
di
L—==¢e —v,
dt

me suivant :
— Ri,

| Ri, (1.15)

- Ri

c

16




Chapitre 1

Modélisation et étude des harmoniques d’un réseau électrique

Ou:

(ea,en,ec): Te

hsions du réseau.

(ia, ip , ic) : Courants de ligne.

(Va, Vb, ve): Te

Connaissant ’état de

relation suivante :

v, 2
v C

v, |= —;— 1

% -1

Ou:
(Sa s Sb, Se) : 50

En remplagant I’expr

Avec :

1.5.3.Equation du ¢
En appliquant
I, =1,-1,

Ou: I.: Courant du

1.4 : Courant rq

hsions a ’entrée du redresseur.

chaque interrupteur, les tensions simples (Va , Vb , Vc) s’expriment par la

-1 -1[s,
2 -1} S, (1.16)
-1 2|8

ht les états des interrupteurs.

bssion (1.16) dans (I.15), on trouve :

'a _Sb _Sc vdc - Ria
3
u _S —
L—gﬁ—ivdc —Ri, (1.17)
[ -S —-S
c a b vdc —Ric
3
+s,
——-vdc
ts
“Vae (1.18)
_—‘g_bvdc
POté continu
la loi des nceuds dans le c6té continu. On aura :
(1.19)

condensateur.

dressé.

17
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I, : Courant def charge.

La relation caractéri

dvdc

dt

Le courant débité p

I=C

réseau par I’expres§

I,=S,i,+S4

En remplagant (1.2

dvd
e =(S,i,
c—e=(S.

1.5.4.Equations da

Pour rendre le modele du redresseur sous un

transformation d’esplace de vecteurs du systeme

Cette transformation

[Xa} Ak
SAE

stique d’un condensateur idéal est :

(1.20)

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

ion ci-apres :
+S,0. (1.21)
) et (1.21) dans (1.19), on trouve :

i, +8.0,)- 1, (1.22)

ns le repére biphasé fixe (a-p)

e forme plus simplifiée on utilise 1a théorie de
triphasé (a b ¢) au systéme biphas¢ virtuel (a-p).
s’ effectue par I’intermédiaire de la matrice suivante (matrice de Concordia) :

2 (1.23)

2

Ou X peut étre une ariable réelle comme la tension ou le courant.

Le modéle devien

alors :

Ldl" =e, —{v, — Ri,
dt
Ldiﬂ Ri 1.24
——=e, vy — I .
" ’ (1.24)
av,, _
c—f—(s,wsﬂzp) I,
e 2 ] _’15 —-;-W_ea—\ 3 cos wt
ou: | “|=1|% _BPg | 1.25
L[,] 3 NRNE) o 2 "'Lina)ti\ (1.25)
0 -—_ _—— Lec
2 N
w1 E| —12 _%}v"j
“l== v 1.26
H 22 Kl 026
0 = Xl
2 2 |-e
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1.5.5.Equations dans le repére biphasé tournant (d-q)

Le passage de

(matrice de Park) :

X, | | cosd
Xq | —sin

Le modéle transforn

Ou:

11
12 2
3 B
T2 2
11
2 2
BB
2 2

q—Riq—La)i

3 +quq -1,

repére fixe (a-f) au repére tournant (d-

bt sinat || X,
ot cosaot || X 5
¢ devient alors :

—Ri, + Lo,

d

€| cosbt sinwt || €,
e, —sinpt coswt|| €

cos@t sin wt ||V

—sinjot cos ot | Lv 4
ia}
lg

|

i, | -sinpt cosot
s, _| cospt sinwt || S,
| 5, —sinot cosot || Sg

cosat sinot |

JL

19

(1.27)

(1.28)

g) se réalise par la matrice suivante

(1.29)

(1.30)

(L31)

(132)

(133)

(134)
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1.5.6. Calcul des pu

La puissance a

tensions de ligne. Par

ssances instantanées

btive instantanée est définie par le produit scalaire entre les courants et les

contre, la puissance réactive est définie par le produit vectoriel entre eux[1].

1.5.6.1.Calcul dang le repére (a-§)

Les expressio]
fixe (a-f) sont don

p=e,i, eyl

q=egl, —e€,is

Dans le coté continu,
p = vdc' Ird
Avec :
el te,
d ]
1%

dc

jée par :

1

ona:

s des puissances instantanées active et réactive dans le repére biphasé

(L35)

(L36)

(137)

(138)

1.5.6.2.Calcul dang le repére (d-q)

Les expressioq

tournant (d-q) sont
p=e;i,+e.l,

g=e,i;—e,ld

Dans le c6té continu,
D= Vdc. La

Avec :

_egdgted

rd —
Va

c

donnée par :

ona:

s des puissances instantanées active et réactive dans le repére biphasé

(1.39)

(1.40)

(L41)

(142)
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1.5.7.Notion du vects

1.5.7.1.Vecteur de te

A partir des ten,

par :

eur de tension

nsion du réseau

sions triphasé du réseau e, e, et e, on définit le vecteur de tension du réseau

.27 27

e=e . +eel’ +e.e (1.43)
On effectue le passage du plan triphasé (a b ¢) au plan biphasé stationnaire (a-f}) :
3 1 LT e,
e, 2
(eﬁ] =\3 ; -\/—3- _é e, (L44)
2 2 ‘
Dans le repere stationnaire (a-f3), le vecteur e s'écrit :
e=e, + je, (1.45)

Le vecteur e a une tra

a la pulsation des tens

1.5.7.2.Vecteur de te

A partir des tro

jectoire circulaire dans le plan (a-f), et il tourne a la vitesse correspondante

sions e, ep et e.

nsion du redresseur

is tensions triphasé a I’entrée du redresseur va, v et ve, on définit le vecteur

de tension du redresseur par :
. _ 27 2
v=v, e’ +v,e * +tv.e 3 (1.46)
On effectue le passage du plan triphasé au plan biphasé¢ stationnaire (a-) :
ik _% *% .
a|_ [£ v (L47)
(Vﬁj 3 VBB
0 |— ——|\v.
2 2
Dans le repere stationnaire (a-f3), le vecteur v s'écrit :
v=v, +jv, (148)
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1.5.8.Représentation] vectorielle

Le redresseur

triphasé & deux niveaux posséde huit états possibles suivant I’état fermé ou

ouvert de chaque inkerrupteur. Le tableau (I.1) résume la correspondance entre les états du

redresseur, les états

He commutation des interrupteurs, les tensions simples du redresseur et le

vecteur d’entrée du ré¢dresseur.

Etat du redress¢ur Sa S Sc Va Vb Ve v,
0 0 0 0 0 0 0 v,
2vdc Vac Vdc -
1 1 0 0 3 3 3 v,
v v 2 —
2 1 1 0 I
3 3
Vac | 204 Vyc —
3 0 1 0 3 e 3 v
2v4, Vac Vac -
4 1 - _— —_
0 1 3 3 v,
Vac Vac 204, —
5 0 0 1 3 3 3 Vs
Vac 2Vg. | Vdc —
6 1 = | - -4
0 1 3 2 3 Vg
7 1 1 1 0 0 0 v,

Chaque état du redreg

I’état 1 correspond ay

vi=v, +av, +(
Donc :
- 21), —
v ="%£4+qg|
3
Avec :
27
a=cos—+
3

Tableau (I.1) : Etats du redresseur.

seur correspond a une position donnée du vecteur de tension v. Par exemple

vecteur v tel que

2 (L49)

‘3’_]+a(%) (1.50)
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Alors :

- 2v, (
v =—%+4| co
3

On déduit : \7, =V,

s—z-zz—+jsin—2£ Vac cosﬁ'[—+jsin4—ﬂ-j:‘i (1.51)
3 3 3 3 3 3

Le vecteur v, c’est uh vecteur dirigé sur 1’axe horizontal.

De la méme mj

redresseur. La figure

Fi

s

I.6.Conclusion

Dans ce chapit

niére on déduit les positions du vecteur v correspondant aux autres €tats du

(1.7) montre les vecteurs correspondants a chaque état du redresseur.

5

011

001 101

pure (I.7) : Vecteurs de tension produits par le redresseur.

re, nous avons exposé¢ le probléme des harmoniques et des perturbations

affectant la tension qu réseau et dégradant ainsi la qualité de ’énergie électrique. Aprés avoir

recensé les origines

constitutifs du réseay
sur les harmoniques
par les redresseurs &
différents moyens, tr
dans ce travail est ]
développé le modele

pour la conception dg

et les conséquences néfastes des harmoniques sur les différents éléments
et sur les récepteurs raccordés a un réseau pollué, nous avons mis I’accent
roduits par les convertisseurs statiques, insistant sur les harmoniques générés
commutation naturelle (pont de diodes). Ensuite, nous avons présenté les
hditionnels et modernes, de réduction des harmoniques. La solution adoptée
b redresseur utilisant la technique de commande MLI. Nous avons aussi
mathématique du redresseur MLI triphasé de tension qui sera de grande utilité

s algorithmes de commande.
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Chapitre 11

Commande directe de puissance du redresseur triphasé a MLI

I1.1. Introduction

Les travaux de

recherche concernant les redresseurs a MLI ont connu une croissance rapide

au cours de ces derniéres années. Ces nouveaux convertisseurs AC/DC sont devenus un domaine

de recherche attracti
diverses et des avan{
contrdle de la tensiof]
et la possibilité de fo
stratégies de comm
convertisseur. Elles

utilisée, en deux caté

f et de grand intérét, pour leurs applications industrielles et domestiques
ages qu’ils offrent, a savoir : la possibilité de régénération de I’énergie, le
| du bus continu sur une large gamme, I’absorption de courants sinusoidaux,
nctionnement avec un facteur de puissance proche de ’unité. De nombreuses
hnde ont été proposées récemment dans la littérature pour ce type de
peuvent étre classées, en fonction de la nature de la boucle de régulation

pories :

e VOC (Voltage-Oriented Control) : similaire a la commande vectorielle des machines

électriques. Elle d
dans la méme dire
de régulation de ¢
o DPC (Direct Pow{
commande directg
boucles de commg
est basée sur la s¢
commutation préd

Ce chapitre est

onsiste & orienter le vecteur des courants absorbés par le redresseur a MLI
btion que celle du vecteur des tensions du réseau, par le biais de deux boucles
burant dans le repére synchrone (d-q) [7].

br Control) : commande directe de puissance développée par analogie avec la
de couple (DTC) des machines électriques. Elle s’articule autour de deux
Inde directe des puissances instantanées actives et réactive. Sa configuration
ection directe de la séquence de commutation par le biais d’une table de
Efinie [8].

consacré a la commande directe de puissance du redresseur a ML/ triphasé

avec table de commjutation prédéfinie. Cette dernicre est élaborée sur la base de I’étude des

variations des puissaj

de commande durant

I1.2. Etat de Part

Le principe de
a été proposé pour
applications [1]. Le
modulation des larg
contrdlées, en les ren

erreurs de suivi de ré}

nces active et réactive, provoquées par 1’application de chacun des vecteurs

une période compléte de la tension du réseau.
de la commande directe de puissance

J]a commande directe des convertisseurs d’électroniques de puissance a ML/
Ja premiére fois en 1986 et il a été développé plus tard dans plusieurs
but de la commande directe de ces systémes était d’éliminer le bloc de
eurs d’impulsions et les boucles de régulations internes des variables
hplagant par une table de commutation prédéfinie, dont les entrées sont les

Férence des grandeurs contrdlées et la sortie est le vecteur de commande.
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La premiére application développée dans cet axe était la commande des machines €lectriques

a vitesse variable alimentées par un onduleur & MLI triphasé. La structure de commande était

connue sous le nom

de commande directe de couple (DTC). Dans cette application, le flux

statorique et le couple électromagnétique sont controlés directement sans aucun bloc de

modulation [14].

La grande simij

litude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de tension

triphasé, et le redressgur a ML triphasé connecté au réseau, a permis I’émergence d’une technique

de commande analogue au DTC, appelée commande directe de puissance (DPC).

Le but de cette

commande était d’assurer le prélévement des courants sinusoidaux tout en

garantissant un facteyr de puissance unitaire avec une commande découplé des puissances active

et réactive. Les diffé]

deux catégories :

e DPC utilisantle v

Fentes configurations du DPC, définies dans la littérature, se subdivisent en

ecteur de tension (V-DPC) : basée sur la position du vecteur de tension dans

le repére stationnajfire (a-5) [8].

o DPC utilisant le f

Jux virtuel : basée sur le calcul d'un flux virtuel, équivalent au flux réel dans

le cas de la commande de la machine asynchrone [15].

D’autres structures d
I1.3. Principe de

La structure glg

u DPC basées sur des approches prédictives ont été récemment publi€es.

la commande directe de puissance

bale du DPC, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué au pont

redresseur & MLI triphasé est illustrée sur la figure (I1.1). Elle est analogue a celle de la commande

directe de couple (D1
les puissances instant:
consiste a sélectionng
constituant le redress
base des erreurs num:
qref) et les valeurs ré

ainsi que sur la positi

IC) des machines a induction. Au lieu du couple et du flux statorique, ce sont
anées active et réactive qui sont les grandeurs contrdlées. Le principe du DPC
r une séquence des ordres de commutation (Sa, Ss , Sc ) des semi-conducteurs
bur 3 ML, a partir d’une table de commutation. La sélection s’effectue sur la
Erisées, Sp et Sy, entre les références des puissances active et réactive (Preret
plles (P et g), fournies par deux comparateurs a hystérésis a deux niveaux,

on angulaire du vecteur des tensions du réseau eqs. Pour ce dernier, le plan

(a-p) est divisé en douze secteurs égaux de 30°, comme I’illustre le graphique de la figure (I1.2).

Chacune des séquenci

redresseur, v; , dont I’

bs de commande (S,, Sp, Sc ) correspond & un vecteur de tension a I’entrée du

ensemble est représenté sur la figure (I1.2).
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Chapitre 11 Commande directe de puissance du redresseur triphasé a MLI
e, Q R L ia Redresseur
-—"T“w > - '
i R L if) gmm )
%WM o > " 4 } Ve g’:::j—-* Charge
{—' e . ¥ : R ,;,,L,.F izfr \}
- MLI
S, SJ S“ Vide
Calcul de P, q et esp Table de
commutation =L Ve ref
q €ap gif Sqf Sp <I>;
X (0|0 o1
arctan(es/es) ‘ 1
6|
+g Pref
{ - .
q _Q:?“ gr=0 7

Figure (I1.1) : Copfiguration du DPC du redresseur a MLI triphasé avec table de commutation

prédéfinie.

Figure (IL1.2) : Secteurs et vecteurs des tensions du redresseur.

Pour toute structjire du DPC, le contrdle de la tension du bus continu v , s’effectue par ajustement

de la puissance active jnstantanée. L’objectif du DPC est de permettre au redresseur a ML/ d’échanger

avec le réseau des puissances instantanées actives et réactive constantes, tout en garantissant une

26




Chapitre 11

Commande directe de puissance du redresseur triphasé & MLI

commande découplé d
régulateur P/ de la ter
Iextérieur. Elle est imj
source de forme suppq

de puissance unitaire.

e ces derniéres. Ainsi, la référence de la puissance active Pres; est fournie par le
sion du bus continu, tandis que celle de la puissance réactive gry provient de
hosée égale & zéro pour 1’absorption de courants sinusoidaux sous une tension de

sée sinusoidale, afin d’assurer un fonctionnement du redresseur avec un facteur

Le vecteur de temsion a ’entrée du redresseur a MLI v, dépend des états de commutation (Sq , Sp €t

Sc ) des semi-conducte
de tension peuvent €trg
nonnuls (v;,v2,v3, v
le montre la figure (I1.7
divisé en deux secteur
puissances instantanég
niveaux, permettent d’¢

de la variable contr6lés

Si Prr-P>hp Sp=
Si Grr-g2hy S4=1

Avec:
hy et hq : Bandes d’l

d’hystérésis détermine;

I1.3.1. Détermination

urs. Selon les différentes combinaisons possibles de ces trois états, huit vecteurs
b appliqués a I’entrée du redresseur : deux vecteurs nuls (vo et v7) et six vecteurs
. Vs, v6 ). Ces vecteurs sont représentés dans le repére stationnaire (a-ff) comme
). Les six vecteurs non nuls divisent le plan (a-f) en six secteurs dont chacun est
s égaux, afin d’obtenir un contrdle précis. Les erreurs de suivi de référence des
s active et réactive, introduites dans deux comparateurs & hystérésis a deux
ktablir deux sorties logiques S et Sy qui prennent I’état "1" pour une augmentation
(P ou g) et I’état "0" pour une diminution :

|, Si Prr-P<-hp S=0
Si grr-q<-hg Sq=0

nystérésis pour les puissance active et réactive respectivement. Ces bandes

it la précision de poursuite des références.

du secteur

Le calcul de la

osition angulaire @ du vecteur des tensions du réseau dans le plan stationnaire

(a-f) nécessite la conngissance des composantes e, et g, qui peuvent étre calculées a partir des mesures

des tensions du réseau,
chapitre.
e
0=arctg| £
ea

A son tour, le numéro i

@ avec les bornes de chl

T
i-2)—<0 <
((=2)2=0,

en appliquant la transformation triphasé biphasé, comme indiqué dans le premier

(IL1)

du secteur ou se trouve le vecteur des tensions est déterminé en comparant I’angle

pcun des douze secteurs qui sont définies par la formule ci-dessous :

i—l)% , i=12,...,12 (IL.2)
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I1.3.2. Calcul des pui§sances instantanées

La puissance ac

de tension de ligne, alg

p=e,i, +e,l

qg=eyi,—e,ls

Sachant que :

ive instantanée est définie par le produit scalaire entre les vecteurs de courant et

rs que la puissance réactive est définie par le produit vectoriel entre eux [1].

1. 1,
27
(IL3)
\/g J
b_Tlc
le lej
A T 5%
2
(IL4)
g 33}
b~ A Cc
2
; (IL5)
(IL6)

eab, o . Tensions instantanées du réseau.

igbc: Courants it

eqp: Tensions dg

stantanés de ligne.

ns le repére (a-f).

iop: Courants dahs le repere (a-f).

11.3.3. Etude des varigtions des puissances instantanées

Dans le repére stationnaire (a-f) et avec un systéme triphasé équilibré, la dynamique des courants

absorbés par un redres
di 1
Lo (e, ]
d L
di
-8 _ 1 (e;—
d L
Le vecteur courant de |
al'entrée du redresseur

de vecteur de tension
pratiquement négligé,

(IL.7) devient donc :

eur a MLI est régie par les deux équations différentielles suivantes :

—Ri)
1L.7)
,—Riy)

gne [ia i ]T peut étre commandé par le choix de vecteur de tension approprié

Le changement du courant de ligne dépend de la tension du réseau eys, du choix
a l'entrée du redresseur vy, et des courants mesurés ig. Le parametre R est

P'est une premiére approximation de (I1.7) qui peut étre adoptée [8]. L'équation
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g, _1 (e, -v,)
dt L (IL8)
di, 1 ( )
——=—(e;, v
a L ° |7
Les dérivées des puissfinces active et réactive dans le repére (a- ) sont données par :
 de di
dp =E’&l-a +le, d—h‘—-&———’iiﬂ +eﬂ—ﬁ
dt dt dt dt dt (IL9)
dq deﬂ . dia dea : dlﬂ
—:—la ﬂ_— lﬂ_ea'—
dt dt dt dt dt
Si la fréquence de comjnutation est assez élevée, la variation de la tension du réseau peut étre négligée([8].
La dynamique de la pyissance active et réactive peut étre donnée comme suit :
N IL10)
dq di - di B
—=e,—t-l,——
dt dt dt
En remplagant 1'équatipn (I11.8) dans (11.10), la dynamique des puissances devient :
DL iby-Lio v, vepm,)
at L L (L11)
dg, _1 (e,v4—e,v,.)
o L e

Le terme : (e, +e;) s
3

2 2 2

e, +te,=—F

a B 2 m

2 3 2

Onpose: E =-—2—Em

e, =Ecost
e; =Esin@

pprésente le carré du module de la tension du réseau dans le repére (a-f3), alors :

En remplagant I'équatign (I1.13) dans (I1.11), il vient :

f{ﬁ‘. = _1_ E? —]
dt L
dq.
& _ 1 E(cos|
dt L
Les variations des puiss
non nuls du redresseur,
et (IL4).

(1L.12)
et les tensions e et ep sont données par :
IL.13
(@ =ot) (L13)
&- E(cos8.v,, +sinb.v,,)
T (1I.14)

0.v, —sinbv,,)

ances active et réactive dues a I’application de I’ensemble des vecteurs de tension

sont représentées graphiquement respectivement par les courbes des figures (11.3)
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1.8

=5 LA=0

i=1 ' =2

=3

6; 0, . 65

Os

Figur¢ (I1.3) : Dérivée de la puissance active dans tous les secteurs.

60 90

120

150

180

1.2

3 i=4

=1

i=2

Figure

IL.3.4. Elaboration d

La synthése de

active et réactive dan

A partir des fi

(I1.4) : Dérivée de la puissance réactive dans tous les secteurs.

e la table de commutation

la table de commutation est basée sur les signes des dérivées des puissances

5 chaque secteur.

pures (11.3) et (I1.4), pour chaque secteur, le changement de la puissance

réactive est positif polr trois vecteurs et négatif pour trois vecteurs. Le signe du changement de la

puissance active est gl
le premier secteur les

réactive sont résumés

Secteurl :

ositif pour quatre vecteurs et négatif pour deux vecteurs. Par exemple, pour

vecteurs qui influent sur le signe du changement des puissances active et

dans le Tableau (II.1).

Secteurs P>0 P<0 g>0 g<0
1 V2, V3, V4, V5 V1, V6 V1, V2, V3 V4, Vs, V6
Tableau (ILJ1) : Changement des puissances active et réactive dans le secteur 1.
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Le choix du ve¢teur de tension a appliquer est basé sur la connaissance des signaux de sortie

d’hystérésis, en plus
signaux de sortie d'h

réduction de 1’écart 4

de dérivés des puissances active et réactive. Pour chaque combinaison des
ystérésis, Sp et Sq, on applique les vecteurs de tension qui provoquent la

ntre les puissances de référence et les puissances réelles. Par exemple, les

vecteurs de tension choisis pour le secteur 1, sont montrés dans le Tableau (I1.2).

q
Secteur 1
>0 S5, =1 <06S5,=0
. >0(—)SP=1 V2, V3 V4, V5
P
<0 Sp =0 Vi V6
Tapleau (I1.2) : vecteurs de tension choisis pour le secteur 1.

Le choix des vecteurs

de tension pour tous les secteurs est détaillé dans 1’annexe [A].

Le tableau (I1.3) présgnte les vecteurs a appliquer pour tous les secteurs.
Sp | 8y 01 0 03 04 05 Os 07 Os O | 610 | Ou1 | Or2
1 0 ) V6 V6 vi | vi V2 V2 V3 V3 V4 V4 Vs
1 1 V3 vy V4 Vs Vs 2 V6 V] \7i V2 V2 V3
0 0 V6 \7i \7} V2 V2 V3 V3 Vy 2 Vs 2 V6
0 1 Vi V2 V2 V3 V3 V4 V4 Vs V5 V6 V6 V]

Tgbleau (I1.3) : Table de commutation de la DPC adaptée.

I1.4. Simulation n

La commande
prédéfinie (I1.3) a été

Le schéma Sim
a la figure (IL.5) et les
(I1.6) et (I1.7) respecti

umérique
lirecte de puissance du redresseur a MLI utilisant la table de commutation

simulée a I’aide du logiciel Matlab/Simulink ™.

nlink de la cascade réseau-redresseur-charge avec sa commande est indiqué
sous blocs Simulink du réseau et du redresseur sont donnés par les figures

vement.
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o bic _
&8 &b 8C [g] ¢ .J 1
connl
chy en | 4
~ Sk
N -8} -
Cox eb|w ®|eh
conn2 |
Coxeciw w|ec .-l I
wdg _ref
5 Redresseur .
Réseas _— Charge tension de référence
LYl ia . ic
g
fgl D
bl 22, 81, BC
g
e sp
m i
boPC % Jpref
5q aref
Discrate,
Ts = 1e-005 s, sp é
powergui _$‘ &

Figur

e (I1.5) : Schéma Simulink de la cascade avec sa commande

Figure (I1.6) : Schéma Simulink du réseau triphasé.
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CD—F conni
4 o1
y 4 4
4
&3 &b
(3 o) .
e
p r 4
s L
T T T connz
2
Figure (I1.7) : Schéma Simulink du redresseur triphasé a deux niveaux

Les parametres

simulation sont menf]

du circuit électrique ainsi que les données de la commande utilisés en

jonnés dans le tableau (11.4).

Résistance de ligne R 0.56 Q
Inductance de ligne L 0.02H
Capacité du bus continue C 0.002 F
Résiktance de la charge Rex 175 Q
Amplitude maximale de tension de réseau Ey, 200V2 V
Tengdion de référence vic rer 600 V
Fréquence de réseau f 50 Hz
Paramnetre K, du régulateur P/ 0.2
Paramétre K; du régulateur P/ 1

Périgde d’échantillonnage Te 10

Tableau (II.4) : Paramétres du circuit électrique et données de la commande.

11.4.1.Résultats et i

La figure (I1.8)

que la tension du bu

erprétations

montre les performances du redresseur commandé par DPC. On remarque

5 continu vge suit sa référence aprés un régime transitoire d’environ 0.09s

(figures I1.8.a), on remarque aussi que chacune des puissances instantanées active et réactive suit

sa référence apres un

régime transitoire de 0.05s et 0.025s respectivement (figure I1.8.b et I1.8.¢).

Le courant absorbé pgsséde une forme quasi sinusoidale et il est en phase avec la tension de ligne

(figure 11.8.d), ce qui

pst en accord avec le fait que la puissance réactive est nulle. Son THD est de

33




Chapitre 11

Commande directe de puissance du redresseur triphasé a MLI

5.67% (figure I1.8.d)}

La figure (I1.9

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

t=0.5s. On remarque [qu’aprés une courte durée transitoire, la tension du bus continu et la puissance

active suivent leurs

nouvelles références (figure I1.9.a et 11.9.b). La puissance réactive est

maintenue nulle (figpires I1.9.c). Le courant est toujours de forme quasi sinusoidale et en phase

avec la tension de

I’augmentation de la

ligne, mais son amplitude a légérement augmenté en conséquence de

puissance active (figures 11.9.d).

La figure (I1.1P) montre un test de variation de la puissance réactive de référence de 0 a

1000VAR at=1s. On
Le courant a toujours
de ligne (figure I1.10

le changement de Ia j

La figure (II.1

premiere phase du ré
puissances active ¢
respectivement) . Le
I1.11.d).

La Figure (1.1
premiere phase du ré
réactive suivent touj
courant se déforme 4

11.12.d).
Les figures (II.

remarque que la puissance réactive suit sa nouvelle référence (figure I1.10.c).
sa forme quasi sinusoidale mais avec un déphasage par rapport a la tension
Ld). La tension du bus continu et la puissance active ne sont pas affectés par
puissance réactive (figures 11.10.a et I11.10.b)

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

beau de 220+/2 V 2 180 V. On remarque que la tension continue ainsi que les
t réactive suivent leurs références (figure II.11.a , IL.11.b et Il.11.c

courant de ligne se déforme et son THD augmente de 5.67% a 17.01% (figure

2) montre le test d’un défaut de déphasage de 30°dans la tension de la
seau. On remarque que la tension continue ainsi que les puissances active et
purs leurs références (figure I1.12.a, I1.12.b et II.12.c respectivement). Le

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

13) et (II.14) montrent les tests de variation des paramétres R et L du filtre

entre le réseau et le rqdresseur. A t=0.5s on provoque un changement dans les valeurs de R et de L

respectivement (augmentation de 30% pour R et diminution de 30% pour L). On constate que ce

changement n’a aucupe influence sur la commande, ce qui confirme la robustesse de cette derniére

vis-a-vis des paramet

La figure (II.15
harmonique (THD).
provoque I’augmenta

des interrupteurs du r

Fes Ret L.

) montre I’effet de la largeur de la bande d’hystérésis sur le taux de distorsion
On constate que ’augmentation de la largeur de la bande d’hystérésis
lion du 7HD du courant de ligne, et la réduction du nombre de commutation

bdresseur.

34




Chapitre II

Tension de reseau ea (V) et courant ia (A)

Puissance réactive Q (Var) et sa réference

H
[=)

C

ommande directe de puissance du redresseur triphasé a ML

700

600

—vdc
vde CKA

N
o

o

N
=]

-40
0.34

L
£
g
B
S 500
3
E 400 ~ T
S 300 .
(=]
R ;
2 200 r t r r r r L
= 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s)
(@
o 2 x 101
9 T T T L T
5 : : : | P
% Pref
2 .
©
g .
-9
2
] ..
8
g
= r i r i r t P
& 7o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s)
15000 T T T T T T T
‘ - -0
Qref|
10000 +~ - 1
5000 - ks
0
5000 ; r ' ‘ : ' '
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s)
(©
Fundamental (50Hz} = 4 467 , THD=5.67%
w
€
@
& 1
"U
=
=
5
k3
o 0.5
2
et
]
; : =
035 |0.36 037 038 039 04 0 5 10 15 20
Temps (s) Harmonigue du courant
(d)
Figuye (I1.8) : Performances du redresseur commandé par DPC.
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Figure (IL.13) : T¢st de variation de paramétres R du filtre d’entrée du redresseur a t=0,5s.
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I1.5.conclusion

Dans ce chapit

directe de puissance

re, nous avons présenté, en un premier temps, le principe de la commande

utilisant une table de commutation prédéfinie élaborée sur la base de I’étude

des variations des puissances active et réactive.

Nous avons ex

hminé cette méthode de commande par une simulation dont les résultats ont

été présentés pour différents tests justifiant le bon fonctionnement de cette dernicre et qu’elle

assure vraiment un
’absorption de cours

Le seul inconvg
du redresseur n’est

commande directe d

Hécouplage parfait entre les puissances active et réactive et garantit aussi
nts sinusoidaux.

fnient de cette méthode est que la fréquence de commutation des interrupteurs
pas commandable, c’est la raison pour laquelle d’autres méthodes de la

e puissance ont ¢té développé tel que la commande direct prédictive de

puissance avec fréqgence de commutation constante (CSF-PDPC) qu’on va détailler dans le

troisiéme chapitre.
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Chapitre III

Commande directe prédictive de puissance du redresseur a MLI

II1.1. Introducti¢n

La commandg
décrites au chapitr
commande des inte]
d'échantillonnage ¢

active et réactive.

directe de puissance (DPC) utilisant une table de commutation prédéfinie,
e 11, possede un inconvénient majeur lié a la périodicité des signaux de
frupteurs, qui n'est pas maitrisable. De plus, elle nécessite une fréquence
evée pour obtenir une commande précise et performante des puissances

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

calculateur numérique mis en ceuvre et conduit a un fonctionnent avec une fréquence de

commutation varia
'algorithme de con

de commutation

ble, dont la fréquence minimale correspond au temps d'exécution de
nmande. Pour remédier a cet inconvénient majeur du DPC avec table

prédéfinie, il s'avere alors nécessaire de développer une nouvelle

configuration permkttant d'imposer des critéres explicites sur la qualité des puissances

commandées. Afin
principe du DPC ave

sur la qualité de la

d'atteindre cet objectif, nous proposons dans ce chapitre de combiner le
c une stratégie prédictive pour pouvoir imposer préalablement des critéres

rommande des puissances instantanées active et réactive. Cette approche

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

Deux maniére

5 de combinaison entre la commande directe de puissance et la commande

prédictive, conduisapt & deux approches de pilotage du redresseur MLI, sont élaborées dans cette

partie. La premiére

hpproche est basée sur 1'optimisation d'une fonction de performance pour

\

identifier le vecteur de commande optimal & appliquer durant chaque période de

commutation. Dans

la deuxiéme approche, la commande choisit deux vecteurs optimaux et un

vecteur nul. L'objegtif est de calculer les temps d'application des vecteurs optimaux, de

fagon & minimiser 13 valeur de la fonction de coiit [16].

II1.2.Commande

directe prédictive de puissance avec fréquence de

commutation variable

La commande

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

commande directe dp puissance. L'idée principale est de minimiser une fonction colt, cette

fonction est basée suf la somme quadratique des écarts entre les puissances active et réactive et

leurs valeurs prédites
temporel discret. [
sélectionnant 1'état ¢

des puissances active

La configuration gla

. Les futures valeurs des puissances sont calculées en utilisant un modéle
es puissances active et réactive sont directement commandées en
le commutation optimal dans le but d'obtenir une meilleure convergence

et réactive vers leurs références respectives [16].
bale de la PDPC du redresseur MLI est illustrée sur la figure (IIL 1).
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Figure (II1.1) : La configuration globale de la PDPC.

IIL.2.1. Modé¢le prédictif du redresseur a MLI commandé en puissance

Toute stratégie [de contrdle fondée sur une approche prédictive est basée essentiellement sur

la prédiction de la glandeur de commande au début de chaque période d’échantillonnage, pour

’appliquer durant cefte période, dont I’objectif est d’atteindre les performances souhaitées. La

prédiction s’articule qutour de la grandeur de référence a suivre, la valeur actuelle de la variable &

commander (sortie) ef les parametres intervenant dans la dynamique du systéme. Afin d’élaborer

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

indispensable tout d’gbord d’établir un modele prédictif du redresseur triphasé & MLI commandé

a ’aide des puissancgs instantanées active et réactive. La démarche qui méne & cet objectif est

détaillée dans les étapes qui suivent [17].

Dans un repérd

stationnaire (a-f), et pour un systéme triphasé équilibré, les puissances

instantanées active et [réactive sont données par les expressions suivantes :

p=e,i, +e,i

g=ezi,—e,lp

(IL1)

(IL.2)
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Les dérivés de ces p

lissances sont données par :

di, d
@z (ea dﬁ +£1&ia)+(eﬂ L_{.ﬁ ﬁ)
dq di, deﬂ dea ,
—=(e,—% —z +—=
P )~ @
On a I’équation des|variations des courants du réseau dans la repére (a-f) :
iy = —l-(ea —v, —Ri,)
de L (ITL.4)
di, 1 )
7t = ~L—(eﬁ —Vﬂ —Rlﬂ)

Sil’on considé¢

peuvent étre prises ¢
de, o
=-m.e
dt s
de
“h - e,
dt
En remplagant

de puissance active e

d
p ( (e,
dg 1

dt ”(L(e"

Si la période d'

fondamental, et en di

Ap(k) _ (k)(

T,
ep(k)(z

e

TV, —Ria)+a)i/,)—ea(%(eﬂ -

ré la tension de ligne sinusoidale est équilibrée, les expressions suivantes

P compte :

(IIL5)

es équations (II1.4) et (I11.5) dans (II1.3), on obtient les équations des dérivées

 réactive en fonction du temps :

+v, —Rl) (gzﬁ)+eﬂ( (eﬁ Vg Rlﬂ) (01) (HI6)

vy~ Ri,)+ i) (I11.7)

'échantillonnage Te est supposée infiniment faible devant la période du

perétisant les équations (111.6) et (I11.7) il vient donc :

(e (k)—v,(k)-Ri, (k)) - i, (k)) +
(111.8)

(e5(6) = v, (k) - Riy (b)) - i, (k)]
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Agq(k
‘;f ) € (k)(i‘(% (k) —v, (&)~ Ri, (k) +wi, (k)J—
e + (111.9)
1
e, (k)( Z(e,,(k) —v, ()~ Riy(K) ) + o, (k)]

A partir des €quatio
Ap(k) =T, {ea (k

eﬂ(k)(-

Aq(k) =T, {eﬁ(k

e, (k) (]

On définit les valeus

p,=p+Ap
q,=9+Aq

En remplagant

puissances peuvent
P, =T, [ea (k)

0 1

9,=T, [e/; (k)(

hs (I11.8) et (I11.9), les différentiels des puissances active et réactive sont :

(%(e,,ac)—va(k)—Rz;,(k))—wz'ﬂ(k)}

(1I1.10)
t:(eﬂ(k) —vﬂ(k)—Riﬂ(k))~wia(k)j]
%(ea (k)—va(k)—Ria(k))+wiﬂ(k)]+
(IIL.11)
_(ep(k)—v/,(k)—Ri,,(k))mia(k)ﬂ
s prédictives des puissances P, et g, comme suit :
(II1.12)

les équations (III.10) et (IIL.11) dans (II1.12), les valeurs prédictives des

Ptre exprimées comme suit :

1 ; ;
- (ea () =, (K) = Ri, (1)) - wi, (k>)+ (IIL.13)

e, (k) —v, (k) — Ri/,(k))—(oia(k)j] +p(k)

L (e, () — v, (k) — Ri, (&) + wi, (k)J -
L (111.14)

(ea (k)(%(eﬂ (k) = v, (k) — Riy (k) ) + a)ia(k)]]:,+ g(k)

Les valeurs ppédictives des puissances pour un vecteur de commutation donné v

(#=0,...,7) du diagramme vectoriel du redresseur, sont données par :

P,=T, [eam

eﬂ(k>(%(eﬁ (k) ~v ,<k)—Rfﬁ(k))—wia(k))]+p(k)

(e, (k)—va,»(k)—Rz;(k))—wwk))Jf
(II.15)
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g, =T, [eﬂ (k)(%(ea (k)-v,,(k)-Ri, (k)) + a)iﬂ(k)j -

(e,, (k) (

I11.2.2. Principe d¢
La commande;
une période d'échar

commutation, sauf ¢

T

(111.16)
(es(k)—v (k)= Riy(K) )+ i, (k)]]]+q(k)

sélection du vecteur de commande optimal

PDPC est basée sur l'application d'un seul vecteur de commande durant
tillonnage. De ce point, elle est similaire au DPC utilisant une table de

ue le vecteur de commande appliqué cette fois-ci est choisi autrement, en

minimisant une fongtion quadratique des erreurs des puissances [8].

Dans le cas id

éal, la convergence des puissances commandées active et réactive vers

leurs consignes est §tteinte si la condition ci-dessous est vérifiée :

{SPI' =Py — P
Eqi=qN:f_qp

Alors, la fong]

suivante :

_ 2 2
fi= ﬂ/api +é&,

Avec : (i=0,...,7)

Cette fonction|

7i=0
=0

(111.17)

fion de performance & optimiser est formulée par 1’équation objective

(IIL.18)

sera calculée pour chaque vecteur de commutation, et le vecteur qui

minimise cette fonction sera alors choisi.

IT11.2.3.Simulation n

imérique

L’étude en simtlation de cette approche de la commande directe prédictive de puissance du

redresseur a MLI trip,

asé, basée sur la sélection du vecteur de commande optimal, est réalisée a

I’aide de I’outil de sithulation Matlab/Simulink™.

Le schéma Simulink

le la cascade avec sa commande est indiqué a la figure (I11.2).

Les parametres| du circuit électrique ainsi que les données de la commande utilisés en

simulation sont les m

Pme que ceux utilisés dans le chapitre précédent (annexe B).
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Figure (I11.2) : Schéma Simulink de la PDPC.

I11.2.3.1. Résultats ¢t interprétations

La figure (IIL.]

) montre les performances du redresseur commandé par PDPC pour une

tension de référence de 600V. On note le bon contréle de la puissance active et réactive qui suivent

leurs références. Le q

la tension de ligne. S

Les figures (111,
et de la puissance réa

tension de référence

ourant de ligne possede une forme quasi sinusoidale et il est en phase avec

pn THD a diminué & 1,54% par rapport aux résultats de la DPC.

A) et (I11.5) montrent les tests de variation de la tension de référence (a t=0.5s)

ctive de référence (a t=1s) respectivement. On constat que la variation de la

n’a aucune influence sur la poursuite des puissances active et réactive. La

variation de la puissance réactive de référence provoque un déphasage du courant de ligne par

rapport a la tension d

Les figures (111
déphasage de la tensi

réseau provoquent la

Les figures (II
diminution de paramg

commande est robust

e ligne.

.6) et (III.7) montrent les tests de défaut de diminution d’amplitude et de
pn du réseau respectivement. Ces défauts de déséquilibre dans la tension du

déformation du courant et I’augmentation de son taux d’harmonique THD.

[.8) et (IIL.9) montrent les tests d’augmentation de paramétres R et de
ptres L du filtre d’entrée du redresseur respectivement. On remarque que la

e vis a vis de ces changements des paramétres.
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Figure (IIL3) : Performances du redresseur commandé par PDPC.
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Figure (I11.6) : Test|d’un défaut de diminution de ’amplitude de tension de la premiére phase

du réseau.
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Figure (IIL.8) :

Test|d’augmentation de la valeur de R du filtre d’entrée du redresseur & t=0,5s.
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Figure (IIL9) : Test de diminution de la valeur de L du filtre d’entrée du redresseur at=0,5s.
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II.3. Commande directe prédictive de puissance avec fréquence de

commutation ¢

L'inconvénisg
commutation n’esf
section nous avong
qui fonctionne ave

La configurs

constante (Constarj

redresseur ML tri

1

onstante

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
c fréquence de commutation constante [16].

tion globale de la commande PDPC avec fréquence de commutation

t Switching Frequency Predictive Direct Power Control) (CSF-PDPC) du

hasé est illustrée sur la figure (I11.10).

R L ia Redresseur
AT B

A "

Ve CL]"‘“’

e, S ; ' WW S —— ,,:: ; Charge
| Leai] LT
' MLI
: Si| Sl S. Vic
ul de P, g, eap et inp CSF-PDPC e
Ve ref
- \ —
p g eup fap 4 » 9’:& 4 A -+
! § Pi
e
arctan(eg/e.)
Figure (II1.10) : Configuration de la commande CSF-PDPC.

II1.3.1. Calcul des

Les dérivés de

(111.7).

Par définition,

l'application du vectd

Qrédictions des puissances instantanées

b puissances active et réactive sont données par les équations (II1.6) et

les incréments de la puissance active Jpi €t réactive f; causé par

ur de tension v, sont donnés par les équations suivantes :
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_dap
f’” o 111.19)
II.
fy =22 (
“dr

aveci=0,...7.

La prochai

actuelle, du vecte

ppi=p+fp
pqi=q+fqii

I valeur de la puissance peut étre exprimée en fonction de la puissance

de tension et du temps d'application de ce vecteur :

S~

(I11.20)

II1.3.2. Séquence fles vecteurs de tension de commande

L’application| de trois vecteurs successifs de tension provoque durant des intervalles de

temps ti, t2 et t3 prgvoque I’évolution de la puissance selon I’équation suivante :

Pp=pr+ fpltl 9 =94 +fq|t1
Py =Ppt+ [y Dpr =G+ [t (111.21)
Pp3=Pps +f;,3t3 903 =94, +fq3t3

T =t +t,+t, (I1I1.22)

Ou 11, t, 13 sont lek temps d'application des vecteurs de tension. Cette évolution peut étre

représentée graphiquement selon la figure (IIL.11).

¥z (@)

f)pl

- >
- t o

Figure (I11.11) : Evolution des puissances active et réactives par l'application des trois

vecteurs de tension durant un période de commutation 7.
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A partir de I’équatipn (I11.21), on peut écrire :

{Ppa =p+t f, U fpztz + fp3t3

(II1.23)

93 :q+f:, \ '*’fqztz +f;,3t3

T =1+t +ty

Dans le but d’avoit

(111.24)

une symétrie dans I’application des vecteurs de tension appliqués dans une

période de commutation, on modifie les équations (II1.23) et (1I1.24) de la maniére suivante :

Ppl :p+f;zl‘

sz =f;1 +f72t2
1:;;3 = F;;z +f03t3

qpl :q+-f;lt
qIJZ = qpl +f
qp3 = qu +.f

T, =2(t+1t, +
La représentation gr4

p,tk (

Pps = DPps +fp3t3

Dps = Dput+ ooty (I11.25)
Ppe = Pps +fpltl
ps =43t fqzt3
2h Dps =G0+ [0, (I111.26)
303 9ps =9ps + fqltl
) (I11.27)
Iphique de ces évolutions des puissances est représentée par la figure (111.12) :

1)

»
»

Figure (I11.12) : Evolution des puissances active (a) et réactives (b) par l'application symétrique
des trofs vecteurs de tension durant une période de commutation 7.
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On combine les équations (I11.25), (I11.26) et (I11.27) pour obtenir :

{pps =pt 2erlt1 + zfpztz + 2ﬂ:3t3

qpé :q+2f

T, =2(t,+t, +

I11.3.3. Principe de|

Les vecteurs d|
de fagon a minimise
vecteurs de tension ¢
ligne. Ainsi, la séled

ligne. Le plan de la t4

I11.28
i+ 215t + 2148 ( )

1) (111.29)

sélection du vecteur de commande optimal

p tension de commande (vecteurs de tension du redresseur) doivent étre choisis
F les ondulations du courant de la ligne. Pour cela on choisit une séquence des
le commande, qui sont situés le plus proche possible du vecteur de tension de
tion de vecteur de commande dépend de la position de vecteur de tension de

pnsion est divisé en douze secteurs, comme indiqué dans le chapitre précédent.

Le tableau (III{1) résume les séquences de vecteur de tension pour tous les secteurs.
Recteur Les séquences
1 V1VeV7V7 V6 VI
2 V1 V2 Vo Vo V2 Vg
3 V2 VI V7 V7V V2
4 V2 V3V Vo V3 V2
5 V3 V2 VI V7V V3
6 V3 V4 Vo Vo V4 V3
7 V4 V3 V7 V7V3 Vg
8 V4 Vs Vg Vo Vs V4
9 V5 V4 V7 V7 V4 Vs
10 V5 V6 Vo Vo Vg Vs
11 V6 V5 V7 V7 V5 Vg
12 V6 V1 Vo Vo V1 Vg

Tableau(IJI.1) : Séquence des vecteurs de commande en fonction de la position du

vecteur de la ligne.
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I11.3.4. Calcul des

Les erreurs dd

{8p :pref _ppﬁ
Eq =Qref ——qpﬁ

Sachant que Pps €

commutation,

femps d'applications des vecteurs

s puissances active et réactive sont exprimées comme suit :

(111.30)

gps sont les valeurs de puissance prédictive a la fin de la période de

En remplagant I’équption (I11.28) dans (1I1.30), on obtient :

1
&) = Do _p_z(fpltl +fp2t2 +-fp3(57; = _tz)J

(IIL.31)

1
& =4y _q—-z(f;ltl +fqzt2 +j;13(5]; - —tz)]

On définit la fgnction de colit J par la somme des carrés des erreurs des puissances actives

et réactives :

J= g; + g; (I11.32)
En remplagant (I11.31) dans (I11.32), on obtient :
r 1 ?
J= prcf_p—Z(f;:ult]+fp2t2+fp3(57;—tl_tZ)] +
% ) (111.33)
A 1
Qrer =9 — 4 (f;ltl +f;2t2 +qu(5]; - —tz)]]

Les temps d’ap

pendant la période de

plication optimale t; et t2 qui minimisent la valeur de la fonction du cott J,

commutation 7, satisfait la condition suivante :
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& _
Z"} (I1.34)

-0
o,

|

i

i

i

I Les dérives partiellgs de J sont exprimées comme suit :

I S—Z=4[(p,4—p—f737})(fp3 S+ G~ TN Sia— fi) ]+ s,
LU =S [ oo = 10T +8[ (U =)y = fo)+ Ui = £ ) s~ i) ]

I

|

I

I

|

|

|

l

o7
Yy -p-A.T - 9= Js T ) s — S
o [ @ry= = T Jo) Gy =q= fs T oy = f2) |+ (I1L.36)

8[(fp3 —fpl)(fps “fpz)"'(f,ﬂ "fql)(qu ‘fqz)]tl‘*'g[(fps _fp2)2 +(fq3 ‘f‘;z)z:ltz

La fonction J dbtient sa valeur minimale lorsque (II1.35), (I11.36) sont égales & zéro.

Donc on trouve les tgmps d’application comme suite :

o P =P = I+ @y =Dy = )+ U Sip = faf )T,
1 (215 = fi) S+ G = o) fo 4 U~ S )

(I11.37)

Oy =P~ 1)+ @y =D = )+ U fa = Fraf )T
[2(Us2 = Fos) s+ S = i S+ U~ Fy) f )]

(111.38)

-y, (I11.39)

r II1.3.5.Simulation ny mérique

On simule la commande directe prédictive de puissance du redresseur & ML/ triphasé avec
fréquence de commutation constante en utilisant Matlab/Simulink™, Le schéma Simulink est

indiqué a la figure (II1}13).

Les paramétres [du circuit ¢lectrique ainsi que les données de la commande utilisés en

simulation sont donnég dans I’annexe [B].
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Figure (I11.13) : Schéma Simulink de la CSF-PDPC.

ITIL.3.5.1. Résultats ¢t interprétations

La figure (III.14) montre les performances du redresseur commandé par CSF-PDPC pour

une tension de référence de 600V. On constate que les puissances instantanées active et réactive

suivent leurs référendes. Le courant de ligne posséde une forme quasi sinusoidale et il est en phase

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

Les figures (II:LI 5) et (II1.16) montrent les tests de variation de la tension de référence (a

t=0.5s) et de la puiss

ce réactive de référence (a t=1s) respectivement. On constat que la variation

de la tension de référgnce n’a pas d’influence sur la poursuite de la puissance réactive. La variation

de la puissance réactive de référence provoque un déphasage du courant de ligne par rapport 4 la

tension de ligne.

Les figures (III

17) et (I11.18) montrent les tests de défaut de diminution d’amplitude et de

déphasage de la tensipn du réseau respectivement. Ces défauts provoquent la déformation de la

forme du courant et 1’

Les figures (III
diminution de paramé

commande est indépel

pugmentation de son taux d’harmonique 7HD.

19) et (II1.20) montrent les tests d’augmentation de parametres R et de
tres L du filtre d’entrée du redresseur respectivement. On remarque que la

ndante du changement de ces paramétres.
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Figure (I§1.14) : Performances du redresseur commandé par CSF-PDPC.

64




Chapitre III

Commande directe prédictive de puissance du redresseur 3 MLI

750
f
700~

650 -

600

550

Tension continue Vdc (V) et sa réference

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

0.4 0.45
Temps (s)
(a)
[ o]
g 15000¢ T 4 T T T T
: r ]l
s Pref
b
+ 10000 - -
g
[2 9
2 5000|- - .
8
8
g
Rz 0 4 r r r r r r
£ 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Temps (s)
(b)
g
50
E 00
2
5 4000
5 3000}
3
< 2000
o
£ 1000
3 ‘
- mmu
8
a _1000 I r r r r r r
2 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
A Temps (s)
(c)

Tension de reseau ea (V) et courant ia (A

Figure (II1.15) :

0.49

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 556

Temps (s)

(d)

Test de variation de la tension de référence de 600 V 2 700 V a t=0,5s.

65




Chapitre 111

Commande directe prédictive de puissance du redresseur 3 MLI

Tension continue Vdc (V) et sa réference

Puissance active P (W) et sa réference

Puissance réactive Q (Var) et sa réference

Tension de reseau ea (V) et courant ia (A

Figure (II1.16) : Tesf

-

o

o

o
{

r t r r .

0.9

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Temps (s)

(@)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

il

Lh | il 1“‘]‘; “j“““‘ 1“

Temps (s)

(©

r

r
1.03 1.04 1.05 1.06

1.02
Temps (s)

@

de variation de la puissance réactive de référence de 0 3 1000VAR a t=1s.

66




Chapitre 111 Commande directe prédictive de puissance du redresseur 3 MLI
é 700 T T T T T 4 T T 4
8
S
$ N
= 600
% / vdc
5 500 - vdc ref| -
3
= 400 ]
£
2
g 300 i
£
% 200 [ r r [ d [ r L I
e o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
(@)
¢ 12000 . . . . c T : T ——
L
& —p
£ 10000 5 , e F P,;[
o _—
o aoooﬁ - / : : .
2 6000 .
=9
£ 4000 : .
8
8 2000 ,
% 0 r r r t r ; ! r r .
& ] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
(b)
g
E 10000 T T T T T T T T N
k) j I ‘ : L —0
b} 8000 - [ : v ‘ ; ) ! T QOref
% 6000 |~ I : e e S R : ‘ -
2 4000 P ot SRR e .
o ‘ ! . ‘
2 2000} - f G ; - | SR — N
‘g o ‘ul IR AR I 0y 1 ‘). 4 4 1 "
L] B
g _2000 L.} r r r r [ I I r r ,_J
] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
A Temps (s)
(c)
*g' = —FFT analysis
5 — Fundamental (50Hz) = 5.263 , THD= 17.31%
8 % 3 3 9
° g 15
o °©
?, 5 10
9 -
() [+) 5
§ &
o
§ g 0 -,I____ -_--_l,,,__.-___-___-_lr
5 5 10 15 20
< 20 . . i ) i L Harmoniques de coutant
o -
.g 044 045 049 047 048 049 0.5
75 Temps (s)
(d)
Figure (I1L.17) : Tes{ d’un défaut de diminution d’amplitude de tension de la premiere phase du
réseau.
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Figure (I11.19) t Test d’augmentation de 30% dans la valeur de R du filtre d’entrée du
redresseur.
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Chapitre III

Commande directe prédictive de puissance du redresseur a MLI

II1.4. Etude comjparative

On fait une o

présentées tout au Id

omparaison entre les trois méthodes de commande directe de puissance

ng de ce travail. Les deux critéres pris en compte dans cette comparaison et

le taux de distorsiof harmonique des courants de réseau (THD) et l'ondulation des puissances

active et réactive.

A partir des
commande directe d

courant le plus faibl

pour la CSF-PDPC]

aleurs du THD obtenus en régime permanent pour les trois méthodes de
e puissances (figure II1.21), on remarque que la PDPC donne le THD du
> (1.54%) par rapport aux autres commandes (5.67% pour la DPC et 3.61%
. Le THD de la CSF-PDPC peut étre amélioré si on réduit le temps de

commutation Ts. O revanche, cette réduction provoque l’augmentation de la fréquence de

commutation et par ¢

La figure (III.

le régime permanant|

onséquence 1’augmentation des pertes au niveau des interrupteurs.

D2) présente les ondulations des puissances active et réactive obtenues dans

pour les trois techniques de commande, on constate bien que la commande

PDPC présente la plgis faible ondulation.
Fundamentpl (50Hz) = 4.467 , THD= 5.67% Fundamental (50Hz) = 4.47 , THD= 1.54%
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Figure((IIL.21) : THD du courant des trois techniques de commande
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Figure (II1.22) : C¢mparaison entre les trois techniques de commande des ondulations de P et
de q dans le régime permanant
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II1.5.Conclusig

n

Dans ce chypitre, nous avons étudi¢ une combinaison entre la DPC et une stratégie de

commande prédicf
d’une fonction de {
active et réactive ¢
approche minimisg
qui doit étre applid

la fonction du coif

ive. Cette méthode de commande est basée sur la minimisation d’une fonction
olit calculée en fonction de la somme quadratique des écarts entre les puissances
et leurs valeurs de références. Deux approches sont développées. La premiére
la fonction du coit & la base de la sélection du vecteur de commande optimal
ué durant chaque période d'échantillonnage. La deuxiéme approche minimise

par le calcul des temps d’application d’une séquence des vecteurs de tension

optimaux présélectionnés. Les deux approches donnent des performances satisfaisantes.
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Conclusion générale

Dans ce méthoire, nous avons étudié la commande directe de puissance du redresseur

triphasé a MLI 1

‘objectif’ de cette commande est d’assurer le prélévement des courants

sinusoidaux avec upe commande découplé des puissances active et réactive.

Nous avons cpmmencé par une étude théorique des harmoniques dans le réseau électrique.

Nous avons vu que

es convertisseurs de I’électronique de puissance, en particulier les redresseurs

a diodes ou a thyrigtors qui sont largement exploités dans les secteurs industriels et domestique,

représentent la pring
Ils peuvent ainsi prg

est trés élevé. Afin

ipale source d’harmoniques affectant la forme d’onde de la tension du réseau.
Flever des courants distordus sur le réseau dont le taux d’harmonique (THD)

e lutter contre la pollution harmonique provoquée par ces convertisseurs et

limiter leur propagation dans le réseau, il est apparait nécessaire de développer dans le domaine

industriel et sur le p

d’autre part de concq

lan domestique des dispositifs curatifs tels que les filtres actifs d’une part et

pvoir des convertisseurs statiques non polluants dans un cadre préventif. Nous

avons donné une prdsentation du redresseur & MLI de tension sur lequel est basée notre étude dans

ce mémoire.

Nous avons pr

est la commande dir

Psent€ ensuite trois méthodes de commande du redresseur 38 MLI. La premicre

pete de puissance DPC. Cette technique consiste a sélectionner un vecteur de

commande d’apreés une table de commutation prédéfinie, cette sélection est fondée sur les erreurs

numérisées des puisspnces active et réactive instantanées, fournies par des régulateurs & hystérésis,

aussi bien que sur la position angulaire du vecteur de tension calculé. Cette méthode donne des

résultats satisfaisantds de point de vue poursuite des références, taux d’harmoniques et robustesse

vis avis des variations paramétriques et des défauts d’équilibre. La deuxiéme méthode est la

commande directe prgdictive de puissance PDPC qui est une combinaison du principe de la DPC

avec une stratégie predictive. Elle est basée sur la sélection du vecteur de commande optimal qui

doit étre appliqué dutant chaque période d’échantillonnage, afin de minimiser une fonction cofit.

Les performances de| cette méthode sont prouvées par simulation. L’inconvénient majeur de la

DPCetla PDPC est

que la fréquence de commutation n’étant pas constante. La troisiéme méthode

est la commande directe prédictive de puissance avec fréquence de commutation constante CSF-

PDPC. Dans cette tefhnique, On génére le vecteur de commande par une combinaison de trois

vecteurs de tension — fleux vecteurs non nuls et un vecteur nul-. Ces vecteurs sont choisis selon un

critére de minimisation de I’amplitude du courant du réseau. Le temps d’application de chacun des
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trois vecteurs dans yine période prédéfinie, est calculé de maniére & minimiser une fonction coft.

La simulation numédrique prouve la validité de cette méthode de commande.

Comme perspctive a ce travail, on propose d’appliquer ces méthodes de commande sur les
redresseurs multiniveaux, ainsi que sur les cascades de génération des énergies renouvelables, en

I’occurrence les syst¢mes photovoltaiques et les systémes éoliennes.
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La synthése
puissances active et
Pour chaque s
négatif pour trois ve

vecteurs, négatif po

Annexe A
Synthése de la table de commutation

le la table de commutation est basée sur les signes des dérivées des
réactive dans chaque secteur (figures (I1.3) et (11.4)).

ecteur, le changement de la puissance réactive est positif pour trois vecteurs,
pteurs. Le signe du changement de la puissance active est positif pour quatre

hr deux vecteurs.

Pour le premjier secteur les vecteurs qui influent sur le signe du changement des

puissances active et

Secteurl :

réactive, sont résumés dans le tableau suivant :

Secteurs

P>0 P<0 g>0 g<0

1

V2, V3, V4, V5 Vi, Vs Vi, V2, v3 V4, V5, V6

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

d’hystérésis, en plus

de dérivés des puissances active et réactive. Pour chaque combinaison des

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

réduction de 1’écart

tension choisis pour

pntre les puissances de référence et les puissances réelles. Les vecteurs de

le secteur 1, sont montre dans le tableau suivant :

q
Sg¢cteur 1
>0<—>Sq=1 <0<->Sq=0
) >O<——>Sp=l V2, V3 V4, Vs
P
< 0 > Sp = O vy V6
Secteur? :
Secteurs P>0 P<0 qg>0 Gg<0
2 V3, V4, V5, V6 Vi, V2 V2, V3, V4 VI, Vs, V6

Les vecteurs de tensi

bn choisis pour le secteur 2, sont montre dans le tableau suivant :

q
Secteur 2
>O<—>Sq=1 <0<—>Sq=0
_ >O<—>Sp=1 V3, V4 Vs, V6
P
<O<—)Sp=0 V2 Vi
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Secteur3 :
Secteurs P>0 P<0 Gg>0 g<0
3 V3, V4, V5,V6 VI, V2 V2, V3, V4 V1, V5, V6

Les vecteurs de tenfion choisis pour le secteur 3, sont montre dans le tableau suivant :

Jecteur 3 1
>0 S, =1 <0eS,=0
' >0<—>SP=1 V3, V4 Vs, V6
P <0eS5,=0 V2 Vi
Secteurd4 :
Secteurs P>0 P<0 qg>0 g<0
4 Vi, V4, V5,V6 V2, V3 V3, V4, V5 Vi, V2, V6

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

Secteur 4 !
>06 5, =1 <0eS5,=0
) >O<—>Sp=1 V4, Vs Vi, V6
P <065, =0 vs v
Secteurs5 :
Secteurs P>0 P<0 q>0 g<0
5 Vi, V4, V5,V6 V2, V3 V3, V4, Vs Vi, V2, V6

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

q
Secteur 5
>0<—>Sq=1 <0<—>Sq=0
' >O(—)SP=1 V4, Vs Vi, V6
P
<0e Sp =0 V3 V2
Secteuré6 :
Secteurs P>0 P<0 §g>0 §g<0
6 VI, V2, V5,V6 V3, Vg V4, V5, V6 Vi, V2, V3
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Les vecteurs de tendion choisis pour le secteur 6, sont montre dans le tableau suivant :

q
Secteur 6
>OeSq=1 <0e—>Sq=0
. >0<—>Sp=1 Vs, Vs Vi, v2
P
<0(_)Sp =0 A% V3
Secteur? :
Secteurs P>0 P<0 g>0 Gg<0
7 V1, V2, V5 ,V6 V3, V4 Va, Vs, V6 Vi, V2, V3

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

q
Speteur 7 >0 8, =1 <0eS5,=0
. >0 5, =1 Vs, V6 Vi, v2
F <065, =0 Vs vs
Secteurs$ :
Secteurs P>0 P<0 g>0 Gg<0
8 Vi, V2, V3,V6 Vg, V5 Vi, Vs, V6 V2, V3, V4

Les vecteurs de tensifon choisis pour le secteur 8, sont montre dans le tableau suivant :

Sécteur 8 4
>0<—>Sq=1 <0e—>Sq:0
. >065, =1 Vi, Vs V2, V3
P
<0 Sp =0 Vs V4
Secteur9 :
Secteurs P>0 P<0 g>0 g<0
9 VI, V2, V3,V V4, Vs V1, Vs, V6 V2, V3, V4

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

q
Sexcteur 9
>0<——>Sq=1 <O<—>Sq=0
_ >0<—>Sp=1 Vi, Vg V2, V3
P
<0<——>Sp=0 Vs 7
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Secteurlo :
Secteurs P>0 P<0 g>0 G<0
10 V1, V2, V3,V4 Vs, V6 V1, V2, V6 V3, V4, V5

Les vecteurs de teng

ion choisis pour le secteur 10, sont montre dans le tableau suivant :

q
pcteur 10
>0<—>Sq=l <O<—>Sq=0
>0 S5 =1
) ’ Vi, v2 V3, V4
P
<0 Sp =0 Vs Vs
Secteurll :
Secteurs P>0 P<0 g>0 g<0
11 Vi, V2, V3,V4 Vs, V6 V1, V2, V6 V3, V4, Vs

Les vecteurs de tens

jon choisis pour le secteur 11, sont montre dans le tableau suivant :

q
cteur 11
>0<—>Sq=1 <0€—>Sq=0
) >0<‘)S,,=1 Vi, V2 V3, V4
P
<0eS5,=0 Vs Vs
Secteurl? :
Secteurs P>0 P<0 g>0 Gg<0
12 V2, V3, V4, Vs V1, V6 Vi, V2, V3 V4, V5, V6

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

q
cteur 12
>0<—>Sq=l <O<—>Sq=0
, >0¢—>SP =1 V2, V3 V4, Vs
P
<0<+Sp=0 vy V6

81




Annexe B
Parametres de simulation
Les parametres du circuit électrique ainsi que les données de la commande utilisés en
simulation, sont mentionnés dans le tableau suivant :
Résistance [e ligne R 0.56 Q
Inductance|de ligne L 0.02H
Capacité dy filtre C 0.002 F
Résistance e charge Rcx 175 Q
Amplitude maximale de tension de réseau £, 2002V
Tension de fréférence vac ref 600 V
Fréquence dle réseau f 50Hz
Parameétre X, du régulateur P/ 0.2
Parametre K; du régulateur P/ 1
Période d’éfhantillonnage Te 10
Période de gommutation Ts 107
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