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Introduction générale

Introduction générale

Ces derniéeres années, 1’utilisation croissante des dispositifs de 1’électronique de puissance dans
les systemes électriques a entrainé d’énormes problémes liés aux perturbations ou distorsions
harmoniques des réseaux électriques. Ce phénoméne touche I’ensemble des secteurs industriels,
tertiaire et domestique utilisant des charges non linéaires.

Ces charges non linéaires, d’une part, absorbent des courants non sinusoidaux, qui a leurs tour
circulent dans les lignes électriques et déforment la tension du réseau a travers I’impédance de
court -circuit de celle-ci.et d’autre part, consomme de la puissance réactive qui a pour
consequence de dégrader le facteur de puissance. Les déformations du courant et de la tension
ont bien entendu des conséquences néfastes sur les équipements électriques, lesquelles peuvent
aller d’un fort échauffement ou d’un arrét soudain des machines tournantes jusqu’a la
destruction totale de ces équipements [Dou-16].

Différentes solutions peuvent étre utilisées pour remédier a ces problemes, on peut citer les
filtres passifs, les filtres actifs et les dispositifs a absorption sinusoidale de courant dont fait
partie le redresseur a MLI. Ce dernier s’est imposé, ces derniéres années, comme ’une des
meilleures solutions de dépollution ce qui a suscité I’intérét grandissant des chercheurs. Les
recherches effectuées dans ce domaine ont englobé plusieurs aspects, leurs topologies, les
interrupteurs de puissance utilisés dans les différentes structures et les techniques de commande
de ces convertisseurs [Bel-20].

L’utilisation croissante dans le secteur industriel de systémes alimentés é€lectroniquement et
pilotables, motivée par I’amélioration de leurs performances, a conduit a une prolifération de
convertisseurs statiques. Aujourd’hui, le nombre de ces dispositifs raccordés aux réseaux
électriques. Parmi ces structures les plus répandues et les plus attractives se trouvent le
redresseur de tension a MLI [Bou-09].

Les travaux de recherche concernant les redresseurs a MLI ont connu une croissance rapide au
cour de ces dernieres années. Ces nouveaux convertisseurs AC/DC sont devenus un domaine de
recherche attractif et de grand intérét, pour leurs applications industrielles et domestiques
diverses et des avantages qu’ils offrent, a savoir : la possibilit¢ de génération de 1’énergie, le
controle de la tension du bus continu sur une large gamme, 1’absorption des courants
sinusoidaux, et la possibilité de fonctionnement avec un facteur de puissance proche de 1’unité.
De nombreuses stratégies de commande ont été proposées recemment dans la littérature pour ce
type de convertisseur. Elles peuvent étre classées, en fonction de la nature de la boucle de

régulation utilisée, en deux catégories:
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e VOC (Voltage Oriented Control) : similaire a la commande vectorielle des machines
électriques. 1l consiste & orienter le vecteur des courants absorbes par le redresseur a
MLI dans la méme direction que celle du vecteur des tensions du réseau, par le biais
de deux boucles de régulation de courant dans le repere synchrone d-qg.

e DPC contréle direct de puissance (Direct Power Control) : développé par analogie
avec le contrdle direct de couple (DTC) des machines électriques. 1l s’articule autour
de deux boucles de contr6le direct des puissances instantanées actives et réactives.

Au fil des années, diverses stratégies ont été proposées dans le domaine de la commande du
redresseur a MLI triphasé. Toutes ces stratégies visent a atteindre les mémes objectifs, a savoir
: un facteur de puissance proche de 1’unité et une forme d’onde quasi sinusoidale des courants
absorbé [Bou-09].

Dans ce mémoire nous allons proposer une structure de DPC, qui permet d’obtenir des courants
de réseau sinusoidaux. Une amélioration est introduite dans la structure de cette DPC, en
proposant la PDPC (commande prédictive directe de puissance) comme une alternative
puissante a la DPC classique et la DPC améliorée, car elle est plus précise et efficace dans la
sélection de vecteurs. Par la sélection du meilleur vecteur de tension en minimisant une fonction
de co(t constituée d'erreurs de puissance et par I’incorporation de la modulation vectorielle
spatiale (SVM), de meilleures performances en régime permanent en termes d'ondulations de
puissance et d'harmoniques de courant sont obtenues. L’efficacité de cette structure de DPC est
validée par des tests de simulation.

De facon a atteindre les objectifs de nos recherches, le travail de ce mémoire est divisé en trois
chapitres :

Dans le premier chapitre, nous aborderons en premier lieu les différentes perturbations
affectant la qualité de I’énergie électrique en particulier la pollution harmonique. Les origines,
les conséquences et les normes inhérentes a cette derniére sont analysees. Nous présenterons
aussi, les solutions traditionnelles et modernes de la dépollution harmonique. Finalement, nous
présenterons parmi les solutions modernes, le redresseur a MLI.

Dans deuxiéme chapitre, nous présenterons le modele mathématique du redresseur a MLI et le
principe de la commande directe de puissance avec une table de commutation classique. Par la
suite le contrdle direct des puissances active et réactive instantanées en appliquant une nouvelle
table de commutation sera élaboré. Dans ce contexte, notre contribution portera sur 1’élaboration
d’une nouvelle table de commutation. Avec cette nouvelle table, on a pu assurer un

fonctionnement a facteur de puissance unitaire, une bonne régulation de la tension du bus

2021-2022 Page 2



Introduction générale

continu et une amélioration de la forme d’onde des courants du réseau. Une comparaison entre
les deux structures sera illustrée dans la fin du chapitre par une série de simulations.

Le dernier chapitre sera entierement consacre a la commande prédictive directe de puissance
(PDPC) du redresseur MLI. Un modele mathématique approprié sera établi et analysé en détail,
pour prédire les valeurs futures des puissances active et réactive. Le meilleur vecteur de tension
sera sélectionné, en minimisant une fonction de codt constituée d'erreurs de puissance
permettant de déterminer le vecteur de commande optimal, parmi 1’ensemble des vecteurs
possibles a appliquer a I’entrée du redresseur durant chaque période de commutation. En
introduisant le controle par modulation vectorielle (SVM) dans la PDPC, on a obtenu une
réduction de I'ondulation de puissance et des courants de réseau quasi sinusoidales.

Les résultats de simulation ont montré que la DPC prédictive apporte une amélioration sur les
performances du systéme et une certaine robustesse par rapport a la DPC proposée classique et
améliorée. Une conclusion générale de ce travail ainsi que des perspectives cléturant le contenu

de ce mémaoire.
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Chapitre 1 Qualité de I’énergie électrique et problématique des harmoniques

1.1. Introduction

Depuis de nombreuses années, le distributeur d’énergie électrique s’efforce de garantir la
qualité¢ de la fourniture d’¢électricité. Les premiers efforts se sont portés sur la continuité de
service afin de rendre toujours disponible 1’acces a I’énergie chez I'utilisateur. Aujourd’hui,
les critéres de qualité ont évolué avec le développement des équipements ou 1’¢lectronique
prend une place prépondérante dans les systémes de commande et de contréle.

Nous commencerons ce chapitre par un expose des principaux défauts affectant la tension et
le courant du réseau électrique. Nous parlerons également de leurs origines, des conséquences
matérielles. Nous discuterons ensuite des solutions traditionnelles et modernes utilisées pour
pallier aux problémes liés aux perturbations harmoniques. Finalement, nous exposerons le
principe de fonctionnement du filtre actif parallele, filtre utilisée et développé tout au long de

ce mémoire [Oul-05].

1.2. La qualité de I’énergie électrique :
L’¢énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systéme sinusoidal

triphasé dont les parametres caractéristique sont les suivants [Bou-09] :

»  Lafréquence.

»  L’amplitude des trois tensions.
»  Laforme d’onde.
>

Le déséquilibre

Tout phénoméne physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut étre
considéré comme perturbation. En pratique, ces perturbations sont classées selon la durée du
phénomeéne. Ainsi, il est possible de distinguer

[Bel-20][Bou-10] [Oul-05] :

%  Les déformations de 1’onde de tension : générées par les récepteurs non-linéaires
raccordés au réseau qui créent des harmoniques dans les courants absorbés, ce qui crée une

déformation du profil sinusoidal de la tension.
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Figure 1.1 : Onde de tension déformée.

% Déséquilibre de tension : il se caractérise par une différence d’amplitude entre les signaux de

tensions des trois phases qui est liée a I’inégalité des puissances appelées sur chaque phase.

400 T T

200
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f o }

=200

=400 . :
0 :
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Figure 1.2 : Onde de tension déséquilibree.

% Les creux de tension : qui est un effondrement bref de la valeur efficace de la tension qui dure

généralement de quelques millisecondes a quelques secondes.
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Figure 1.3 : Creux de tension.

2

« La surtension transitoire: c’est un pic bref de la valeur efficace de la tension ou de sa valeur

instantanée.
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1.3. Les harmoniques

1.3.1. Définition :

Les harmoniques sont des signaux de fréquence multiple de la fréquence industrielle. lls sont
générés par des charges dites non-linéaires. Certains appareils ne présentent pas une
impédance constante durant la durée de I’alternance de la sinusoide de tension a 50 Hz. Ils
absorbent alors un courant non sinusoidal qui se propage dans le réseau et déforme ainsi
I’allure de la tension. Une tension ou un courant déformé par rapport a la sinusoide de
référence peut étre décomposé en une somme de signaux sinusoidaux de fréquence multiples
a celle du fondamental.

Les inters harmoniques sont des signaux non multiples de la fréquence industrielle. Les
variateurs de vitesses pour machines asynchrones, les fours a arcs sont les principaux

générateurs d’inter harmoniques [Bou-09].

1.3.2. Origine des harmoniques :

Les harmoniques sont générées par des charges non linéaires absorbant un courant non
sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale source
de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques varient avec la valeur
de la tension, sont assimilables a des générateurs de courant harmonique : appareils
d’éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc. [You-
08]. La figure 1.4 représente une onde de tension déformée résultante de la superposition du
fondamental a 50Hz et de quatre harmoniques impaires respectivement les harmoniques 3, 5,
7 et 11 [Bel-20].

1
v(V) — harmonique 3
B = harmonique 5
—— harmonique 7
—— harmonique 11
—— Résultante

20

L 4 1 i I L r i I t(s)
0.002 0.004 0006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0018 0.02

Figure 1.4 : Décomposition d’un signal déformé par des harmoniques.
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Chapitre 1 Qualité de I’énergie électrique et problématique des harmoniques

Il existe aussi ce que I’on appelle des inter-harmoniques qui sont des composantes
sinusoidales qui ne sont pas a des frequences multiples de celle du fondamental : 130 Hz,
170Hz. Mais aussi des infra-harmoniques qui sont aussi des composantes sinusoidales qui
sont a des fréquences inférieures a celle du fondamental : 10 Hz, 20 Hz [Bel-20] [Bou-18].

Une synthése des infra-harmoniques et des inter-harmoniques est présentée dans la figure 1.5.

H;’il'llli."ll].t'lllf*n

P
- VT
_/- \ T
o \ e
— v ~——

A

] [ [ ] I

1 2 3 4 5 6 7

Figure 1.5 : Inter- harmonigues et infra-harmoniques.

Comme évoqué plus t0t, les harmoniques sont causés par l’injection de courants non
sinusoidaux dans le réseau par des charges non-linéaires. Il est question, alors, de sources de

courant harmoniques qui se distinguent en deux types [Bel-20]:

1.3.2.1. Sources d’harmoniques identifiables

Ca regroupe tous les équipements avec des dispositifs d’électronique de puissance relié au
réseau électrique de moyenne et haute tension tels que les redresseurs et les convertisseurs de
puissances importantes, qui sont des sources d’harmoniques identifiables par le distributeur de
I’énergie électrique. Il détecte, alors, le point d’injection et quantifie la perturbation engendrée
mais il revient a I’utilisateur de se munir de moyens adaptés pour réduire cette perturbation et
de la maintenir au-dessous du seuil exigé par le distributeur sous peine de se faire pénaliser
[Oul-05] [Bel-20].

1.3.2.2. Sources d’harmoniques non identifiables

Ces derniéres sont générées principalement par tous les appareils électroniques a usage
domestique comme les appareils électroménagers mais aussi tertiaires tels que les
microordinateurs ou bien les téléviseurs. Ces divers appareils du quotidien sont souvent dotés
de redresseur monophasé a diodes avec un condensateur de lissage qui préléve des courants
harmoniques certes trés faible mai non négligeable vue-la tres grande présence de ces

appareils dans tous les lieux soit de travail ou domestique. Cela fait que la somme totale des
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harmoniques générées est trés importante, alors s’est de la responsabilité du distributeur de

I’énergie électrique d’empécher la propagation de ces perturbations harmoniques sur le réseau
[Oul-05][Bel-20].

1.3.3. Impact des harmoniques

Une fois que les sources des harmoniques sont bien definies, elles doivent étre interprétées par
rapport & leurs effets sur les installions électriques. Pour les effets quasi instantanés,
I’appareillage le plus susceptible d’étre touché concerne 1’électronique de puissance, les relais
et les systemes de contrdle et de régulation. Pour les effets a terme, ce sont beaucoup plus, les
machines tournantes, les transformateurs et les condensateurs qui sont les plus touchés. Pour
avoir une idée sur les effets qui en découlent, voici quelques exemples [Cha-12] [Alo-11]
[Kho-06]:

1.3.3.1. La résonance :
La présence des condensateurs, comme ceux utilises pour la compensation du facteur de
puissance peut avoir comme effets le phénomene de résonance qui va créer, en conséquence,

des courants excessifs et probablement endommager ces condensateurs.

1.3.3.2. Effets des harmoniques sur les machines tournantes:

Les tensions non sinusoidales appliquées aux machines électriques peuvent causer des
vibrations dans les machines mais aussi un sur-échauffement de ces derniéres. Les tensions et
courants harmoniques provoquent des pertes additionnelles dans les enroulements statoriques
et rotoriques et donc, les pertes dans les conducteurs du stator et du rotor sont plus grandes

que celles liées a I’effet joule en raison des courants de Foucault et de 1’effet de peau.

1.3.3.3. L’effet des harmoniques sur la centrale statique:
L’¢écoulement des courants harmoniques dans les réseaux de transmission produit deux effets

notables :

e Les pertes de puissance additionnelles provoquées par 1’accroissement de la valeur
efficace du courant Yo, I2R,, , ou I, est le courant harmonique de rang n et R, la

résistance du systéme a cette fréquence.

e Dans le cas de la transmission par cable, les tensions harmoniques augmentent 1’effort
diélectrique proportionnellement a leurs amplitudes ce qui entraine la diminution de la

vie du cable et augmente le nombre de défauts potentiels.
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1.3.3.4. Effets des harmoniques sur le matériel d’électronique de puissance:

Les tensions harmoniques peuvent perturber les dispositifs de régulation de systemes
électriques. Elles peuvent influencer les conditions de commutation des interrupteurs tels que
les thyristors ou les IGBT lorsqu’elles déplacent ou multiplient les passages par zéro de la

tension.

1.3.4. Caractéristiques des harmoniques

Un récepteur d’énergie électrique se comporte comme une charge polluante s’il absorbe des
courants non sinusoidaux ou et déséquilibrés ou consomme de I’énergie réactive. Les
perturbations harmoniques sont caractérisées par le taux de distorsion harmonique (THD) de
la tension ou du courant, par rapport a leurs une onde fondamentales respectives.

La consommation de I’énergie réactive est évaluée par le facteur de puissance (cos¢g) [Mou-

16] [Dou-16].

1.3.4.1. Taux de distorsion harmonique
Le taux de distorsion est un parameétre qui définit globalement la déformation de la grandeur

alternative :

—*n
Sh=7% (1.1)
Xj,: composante harmonique de rang h ;

X,: composante fondamentale.

1.3.4.2 Taux d’harmonique global de distorsion
Le taux d’harmonique de distorsion global (THD) définit la déformation de la grandeur
alternative :

YRI2Xh

THD(%) = 100 * *——— (1.2)

1

1.3.4.3 Le facteur de puissance :

Le facteur de puissance (cos¢) est exprimé par le rapport de la puissance active (P) sur la
puissance apparente (S). Les équipements électriques sont dimensionnés, généeralement, pour
les valeurs nominales de la tension et du courant. Un faible facteur de puissance se traduit par

une mauvaise utilisation de ces equipements [Mou-16].

P

P
cosg =< = N (1.3

Ou: Q: represente la puissance réactive.
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En présence des harmoniques, la puissance déformante (D) donnée par la relation (1.4)

apparait.

D=3.v /zg‘;ziﬁ (1.4)
Ou:

v : Valeur efficace de la tension du réseau électrique.

y ’
W (pl Qo

Figure. 1.6 : Diagramme de Fresnel des puissances

Ainsi le facteur de puissance devient:

cosQp = U S— COSQ, COSY (1.5)
s JP¥*Q2z+D?

@: déphasage entre la puissance active P et la puissance apparente (S).

¢, : déphasage entre la puissance active P et la puissance apparente (S1).

y . déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systéme linéaire et celle dans le

cas d’un systéme non-linéaire.

1.4. Les perturbations harmoniques :

L’utilisation croissante dans les appareils industriels ou domestiques de systéeme commandés a
base d’électronique de puissance entraine de plus en plus de problémes de perturbations au
niveau des réseaux électriques. Ces convertisseurs statiques apportent une souplesse
d’utilisation, des fonctionnalités supplémentaires, une augmentation de la fiabilité, le tout
avec un rendement élevé. De plus, avec la généralisation de leur utilisation, les co(ts de ces
modules d’électronique de puissance ne cessent de baisser. L’inconvénient de ces dispositifs
c’est qu’ils se comportent comme des charges non linéaires et absorbent des courants avec des
formes d’ondes différentes des tensions d’alimentation. Dans ce cas, 1’évolution des courants

n’est pas liée directement aux variations sinusoidales des tensions.
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Ces courants périodiques mais non sinusoidaux circulent au travers des impédances des
réseaux et donnent naissance a des tensions non sinusoidales et des déséquilibres qui viennent
se superposer a la tension initiale au point de raccordement. Ils peuvent genérer aussi une
consommation de puissance réactive. Ces perturbations périodiques régulieres sont désignées
comme des perturbations harmoniques.

L’étude de ces signaux se raméne a l’analyse d’une série d’harmoniques ou a une
décomposition en série de Fourier. Cette étude aboutit a une décomposition harmoniques,
avec le plus souvent une représentation spectrale en fréquence, une détermination des valeurs
efficaces et des taux de distorsion aussi bien en courant qu’en tension et une évaluation des
puissances transitées en présence d’harmoniques. Ces perturbations ont des conséquences
préjudiciables sur le bon fonctionnement des appareils €électriques et ont des effets a la fois

instantanées et a long terme [Dou-16].

1.4.1. Les effets des perturbations harmoniques :

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent é&tre cités tels que les déformations des formes d’ondes entrainant des
dysfonctionnements, 1’augmentation des valeurs crétes créant des claquages de diélectriques
ou des valeurs efficaces induisant des échauffements et donc des pertes supplémentaires aussi
bien en courant qu’en tension, ainsi qu’un étalement spectrale provoquant des vibrations et
des fatigues mécaniques. L’ensemble de ces effets ont un impact €économique non négligeable
a cause des surcodts, de la dégradation du rendement énergétique, du surdimensionnement,
des pertes de productivité ou des déclenchements intempestifs qu’ils entrainent. Les effets de

ces perturbations peuvent se classer en deux types [Dou-16] [Mou-16].
1.4.1.1. Les effets instantanés ou a court terme :

e Dysfonctionnement des dispositifs de commande ou de régulation (détection du
passage par z€ro, ...),

e Pertes de précision dans les appareils de mesure (compteur d’énergie, instrumentation,

),

e Vibrations dans les moteurs électriques alternatifs a cause des couples mécaniques
pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques,

e Vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus aux
efforts électrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques,

e Déclenchement intempestifs des circuits de protection,
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e Perturbations induites dans les liaisons par courant faible sous forme de bruits par
couplage électromagnétique (contréle-commande, télécommunication, téléphonie,
réseaux locaux, ...),

e Interférences avec les systtmes de téléecommande a distance utilisés par les
distributeurs d’énergie.

o Effets de papillotement (flicker) au niveau des éclairages et des affichages des

appareils électroniques.
1.4.1.2. Les effets a long terme :

e vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des pertes cuivre et
fer supplementaires, d0 a la différence importante de la vitesse entre les champs

tournants inducteurs harmoniques et le rotor,

e échauffements et pertes joules supplémentaires des cables et des équipements

entrainant des déclassements du matériel avec des surdimensionnements,

e surchauffe du neutre. En effet, dans un systeme triphasé équilibré, les tensions sont
déphasées de 120° si bien que lorsque les charges sont égales, le courant résultant dans
le neutre est nul. Toutefois, si les courants de phases s’annulent, ce n’est pas le cas des
courants harmoniques. Ces courants qui sont des multiples impairs de la fréquence du
courant de phase s’ajoutent dans le conducteur neutre. Ainsi le courant résultant dans
le neutre représente 1’addition des courants harmoniques de rang trois et multiple de

trois.

e échauffements supplémentaires des condensateurs par conduction et par hystérésis

dans le diélectrique qui peuvent conduire au claquage,

e pertes supplémentaires dans les transformateurs ou les inductances dues a ’effet de
peau dans le cuivre, a I’hystérésis et aux courants de Foucault dans le circuit

magnétique,
e fatigue mecanique des équipements a cause des vibrations et des couples pulsatoires

e risque d’excitation de résonance : les fréquences de résonance des circuits formés par
les inductances du transformateur et les cables sont normalement €levées, ce n’est pas
le cas lorsque des batteries de condensateurs sont raccordées au réseau pour relever le
facteur de puissance. Les fréquences peuvent devenir assez faibles et coincider avec

celles des harmoniques engendrés par convertisseurs statiques.
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Dans ce cas, il y aura des phénomenes d’amplification d’harmoniques qui peuvent

entrainer des destructions [Dou-16].

1.4.2. Solutions de la pollution harmonique :

Le respecte des normes de la qualit¢ de 1’énergie électriques impose, si une charge non
linéaire est connectée au réseau éelectrique, de concevoir un systeme qui restreint la dissipation
des composants harmoniques. Deux types de solutions sont envisageables, la premiére
consiste a utiliser des convertisseurs statiques moins ou peu polluants, tandis que la seconde
consiste en la mise en ceuvre d’un filtrage des composants harmoniques. La premiére classe
de solutions s’intéresse la conception des circuits, tandis que la seconde consiste a compenser
les courants ou les tensions harmoniques.

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

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

e Du c6té de la source en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau de
transport et de distribution.
e Du cdté du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible.
Plusieurs solutions sont possibles pour réduire la propagation des harmoniques, elles peuvent
étre classées en deux catégories, traditionnelles et modernes [Bel-20].
Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations peuvent
étre distingués.
» Les solutions traditionnelles (filtres passifs) qui sont les plus utilisés industriellement,
» Les solutions modernes (filtre actifs) qui sont congus afin de surmonter les limitations

des filtres passifs.

1.4.3. Les solutions traditionnelles :

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électrotechniciens. Ils sont
utilisés pour filtrer un ordre particulier d’harmoniques. Ces filtres sont constitués d’éléments
passifs tels que des condensateurs, des inductances et des résistances. lls sont trés répandus
en raison de leurs faibles colts. Différents types de filtres passifs dédiés a la compensation

des courants harmoniques sont présentés dans la figure 1.7 [Bel-20] [Bou-18].
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bt
;

(@) (b) (©

Figure 1.7 : Filtre passe bande (a), passe haut ler ordre (b), passe haut 2°™ ordre

1.4.3.1 Avantages du filtrage passif :
Malgré leurs plages de filtrages restreintes, ils sont surtout utilisés pour [Bel-20] :
e Leurs simplicités de configuration et de construction.
e Leurs faibles codts initiaux et de maintenance.
1.4.3.2 Inconvénients du filtrage passif :
Quelques inconvénients majeurs des filtres passifs sont cités ci-dessous [Mou-20]:
e une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est nécessaire ;
e Lavariation de I’impédance du réseau peut détériorer les performances du filtre ;
e Le réseau peut former un systeme résonnant avec un filtre et les fréquences
voisines de lafréguence de résonance sont amplifiées ;
e Equipement volumineux ;
e Inadaptabilité et perte d’efficacité lorsque les caractéristiques du réseau électrique

évoluent.

1.4.4. Les solutions modernes :
L’exploitation de 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’¢lectronique de puissance est de satisfaire les industriels par 1’utilisation des solutions
plus efficaces et économiques. Les progres remarquables réalisés d’une part dans le domaine
des composants semi-conducteurs, comme les IGBT, IGCT, GTO et MOSFET, ainsi que la
maitrise de leur mise en ceuvre et d’autre part I’existence de nouvelles méthodes de traitement
analogique et numérique du signal, ont permis 1’émergence de moyens modernes et efficaces
pour faire face aux différentes perturbations (harmoniques, puissance réactive, fluctuations,
creux de tension) affectant les systemes électriques [Sha-06][Gh0-19]. Parmi ces moyens
modernes, nous pouvons citer [Bou-10]:

e Les filtres actifs de puissance : paralleles, séries, hybrides et combinaisons des

structures ;

e Les alimentations sans interruption ou de secours ;
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o les dispositifs FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems)

e Les convertisseurs a prélevement sinusoidal.

1.4.4.1. Filtres actifs :

Les solutions traditionnelles de dépollution ne répondant plus a I’évolution des réseaux
électriques et des charges a protéger. Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité de
I’énergie électrique, méme dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les
filtres actifs de puissance sont proposes comme des solutions avancées de dépollution des
réseaux ¢€lectriques. En effet, ces solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du
réseau électrique et ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du

consommateur [Gh0-19]. En fonction de leur mode de connexion au réseau, on distingue :

1.4.4.1.1 Filtre actif paralléle (FAP) :

Le filtre actif paralléle est constitué d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif en sortie.
Ainsi, I’inductance en sortie de 1’onduleur donne la nature de source de courant du filtre actif.
Dans le cas ou le réseau alimente plusieurs charges polluantes, il est préférable d’utiliser un seul
filtre actif pour toutes charges car, dans ce cas, le cout du filtrage est moindre [Cha-10]. Ce
filtre injecte dans le réseau, des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge
polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal.
Ainsi, I’objectif du filtre actif paralléle consiste a empécher les courants perturbateurs
(harmoniques, réactifs et déséquilibrés) produits par des charges polluantes, et de circuler a
travers I’impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif [Ala-12]. Le

schéma de principe du FAP est donné par la figure 1.8.

R
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Figure 1.8 : Filtre actif paralléle
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1.4.4.1.2 Filtre actif série (FAS) :

Le but du filtre actif série figure (1.9) est de créer une impédance en série avec le réseau qui
sera nulle pour le fondamentale et de valeur élevée pour les harmoniques. Il est destiné a
protéger les installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les
harmoniques en tension, les surtensions, déséquilibres et creux de tension. En revanche, le
filtrage série ne permet pas de compenser les courants harmoniques consommes par la charge.
En plus, ce filtre nécessite protection complexe contre les courts-circuits des réseaux. En effet,
lors d’un court-circuit coté réseau, ce dernier peut étre amené a supporter tout le courant de

court-circuit [Dou-16].

.
e

§
S 4§ [T3e

1

Figure 1.9 : Filtre actif série

1.4.4.1.3 Filtre combiné parallele-série (UPQC) :

L’UPQC (Unified Power Quality Conditioner) est principalement la combinaison de deux
filtres actifs série et parallele (Figure 1.10) qui partagent la méme capacité sur le bus continu
[Cha-10]. Ce type de dispositif est capable a la fois de régler la tension du réseau et d’éliminer
les harmoniques. Il est considéré comme le plus puissant dispositif et il est capable d’effectuer
efficacement toutes les taches de conditionnement de puissance. Cependant, son prix
important et la complexité de commandes de nombreux interrupteurs limitent son utilisation a
des applications critiques comme I’équipement médical.

ks
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Figure 1.10 : Filtre combiné parallele-série (UPQC)
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1.4.4.1.4 Filtres actifs hybride:

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs, 1’association
de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une solution. Dans ce cas, les
filtres passifs ont pour role d’éliminer les harmoniques prépondérants permettant de réduire le
dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des perturbations. Plusieurs
configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant [Dou-16][Ala-12] :

e Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles,
e lefiltre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles,

o le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele.

a) Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles
Le réle du filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de circuler

vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences

EhE

t . J_v
J__ | %

|

comme le montre la figure 1.11 [Ala-12].
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Figure 1.11 : Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles
b) Filtre actif série en série avec des filtres passifs paralleles
Le principe de fonctionnement de cette configuration présentée sur la figure (1.12), est la
méme que la précédente avec I’avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif
série car le courant qui le traverse est plus faible. De plus, le filtre actif série est a 1’abri d’un

éventuel court-circuit de la charge [Ala-12].
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Figure 1.12 : Filtre actif série en série avec des filtres passifs paralleles

c) Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele
Le rble du filtre actif parallele dans cette configuration, montrée en figure (1.13), est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y

compris ceux crées par le filtre actif parallele [Ala-12].

. . L
?_..5 ;LI * — 2

Figure 1.13 : Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

1.4.4.2. Prélevement sinusoidale

Le prélévement d’un courant sinusoidal engendre une nouvelle structure de conversion AC/DC,
différente de la version classique, ou le courant peut étre contrdlé. Les techniques de
prélévement sinusoidal s’appliquent aux structures monophasées et triphasées. Dans ce contexte,
plusieurs structures ont été développées et presentées dans la littérature, ayant pour objectif

d’assurer un facteur de puissance unitaire [Bou-10].
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1.4.4.2.1. Structure de redresseur utilisant un hacheur BOOST:

Cette structure utilise un hacheur élévateur de type BOOST en cascade avec un redresseur
monophasé a diodes, reconnue par 1’acronyme PFC (Power Factor Correction). La structure de
base du convertisseur AC/DC avec correction du facteur de puissance ainsi que son principe
de commande sont illustrés sur la figure 1.11. 11 s’agit d’un redresseur en pont a diodes
connecté au réseau et doté d’un étage de correction placé entre la sortie du pont et la charge.
L’amplitude de cette référence est fournie par la boucle d’asservissement de la tension du bus
continu, tandis que la forme sinusoidale est obtenue par I’intermédiaire d’une PLL
synchronisée avec le réseau d’alimentation

.Cette solution garantit 1’obtention d’un facteur de puissance unitaire pour le terme
fondamental au niveau du réseau [Beg-09] [Gho-19].

Il convient aussi de noter que cette structure est réalisée a partir d’un pont redresseur
monophasé. Dans le cas d’un réseau triphasé, un seul interrupteur doit controler les trois
courants absorbés. Ceci rend la commande tres complexe et beaucoup moins performante. Pour

cette configuration, on privilégie plutot I’utilisation du redresseur a injection de courant ou redresseur a
MLI [Bou-10].

1. courant PWM

\
|
|
|
|
générateur |
|
|
Bloc de commande '

|

!

S ——

Figure 1.14 : Structure et principe de commande d’un convertisseur AC/DC avec PFC.

2021/2022 Page 19



Chapitre 1 Qualité de I’énergie électrique et problématique des harmoniques

1.4.4.2.2. Redresseurs a injection de courant

Les structures a injection de courant sont apparues au début des années 1990, suite a des
tentatives d’améliorer les performances des convertisseurs AC/DC déja présents. La structure
a injection de courant dans le réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes et de
deux circuits auxiliaires, de modulation et de distribution. Le schéma synoptique de cette
structure est représenté sur la figure 1.12. Un circuit de modulation crée, par le procédé de
mise en forme des courants a la sortie du pont a diodes, un courant qui est injecté au réseau
d’alimentation a 1’aide d’un circuit de distribution. L’injection d’un tel courant permet de
compenser les paliers a zéro des courants de ligne, inhérents au fonctionnement normal du
pont & diodes. Plusieurs variantes de ce type de convertisseur existent actuellement ; elles se
distinguent par la nature des circuits de modulation et de distribution qui peuvent étre soit
passifs, soit actifs [Gho-19].

Id'c‘
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Figure 1.15 : Schéma synoptique d’un redresseur triphasé a injection de courant.

1.4.4.2.3. Redresseurs a ML

Cette structure fait appel a un onduleur a MLI fonctionnant en redresseur, désigné sous le nom
redresseur a modulation de largeur d’impulsion (MLI) également appelé redresseur a PWM
(Pulse With Modulation). Ces convertisseurs peuvent prélever des courants sinusoidaux sur le
réseau alternatif et assurer aussi un facteur de puissance unitaire. Selon le type d’onduleur

utilisé, nous distinguons deux structures de redresseurs MLI [Gho-19]:

e Redresseur MLI de courant,

e Redresseur MLI de tension.
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a) Redresseur a MLI triphasé de courant

Dans cette structure, la source alternative triphasée associée au filtre «RL» se comporte
comme un générateur de courant, et la source continue comme un générateur de tension
(Figure 1.19). L’utilisation des techniques MLI conduit a un courant coté alternatif ayant une

pollution harmonique contrdlée [Bou-10].

I dey
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Va

Vi

Charge

Reéseau

K

Figure 1.16 : Redresseur a MLI structure courant

b) Redresseur a MLI triphasé de tension

Dans cette structure la source alternative triphasée associée au filtre «LC» se comporte
comme un générateur de tension, et la source continue comme un générateur de courant
(Figure 1.20).Ce redresseur a MLI permet d’atteindre un facteur de puissance trés proche de

I’unité et régler, via la commande, la direction du flux de 1’énergie réactive : absorbée ou

fournie [Gho-19].
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Figure 1.17 : Redresseur & MLI structure tension.

Réseau! Filtre
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1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié une notion trés importante qui est la qualité de
I’énergie ¢€lectrique ainsi que les harmoniques qui sont I’'une des causes de la dégradation de
cette derniére. Apres avoir étudié les origines et les effets des harmoniques, nous avons
abordé les solutions de filtrage possibles pour minimiser leurs effets, nous avons discuté trois
aspects différents qui sont les solutions traditionnelles, les solutions modernes et les
dispositifs d’électronique de puissance via des prélévements sinusoidaux. Le redresseur a
MLI s’est avéré étre une solution de dépollution harmoniques tres efficace.

Dans ce contexte, nous avons pu mettre en évidence la contribution de I’¢lectronique de
puissance dans la lutte contre les harmoniques et I’amélioration de la qualité de 1’énergie
¢lectrique. C’est pour cela on a recourt aux autres solutions qu’on va entamer dans le

deuxiéme chapitre.
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Chapitre 2 Modélisation et commande DPC du redresseur a MLI triphasé

2.1. Introduction :

Au cours de ces derniéres années, des travaux de recherche importants ont été menes sur les
stratégies de contrble des convertisseurs MLI triphasés. Ces stratégies proposées peuvent étre
classées selon [I’utilisation des régulateurs de boucle de courant ou de régulateurs de
puissances active / réactive. Il existe deux stratégies de commandes communes, un contrdle
orienté en tension (VOC) et un contréle de puissance directe (DPC). La commande VOC peut
contréler indirectement les puissances active et réactive d'entrée en commandant le courant
d'entrée du convertisseur MLI. Cela permet d'obtenir de bonnes réponses stables et
dynamiques. Cependant la performance de commande VOC repose largement sur le controle
du courant interne et l'ajustement d’un PI précis La commande DPC est un autre type de
stratégie de contréle de haute performance pour les convertisseurs MLI basés sur la théorie de
la puissance instantanée proposée pour la premiére fois dans et plus clairement présenté dans.
L'idée de base de cette commande est de choisir le meilleur état de commutation des
commutateurs de puissance a travers une table de commutation avec des comparaisons
d'hystérésis pour maintenir un courant purement sinusoidal et atteindre aussi un facteur de
puissance unitaire. Bien que la DPC ait été considérée comme un systeme de commande
puissant et robuste pour les convertisseurs MLI, les ondulations de puissance élevées et la
fréquence de commutation variable sont les deux inconvénients les plus notables de la
commande DPC conventionnel.

Afin d’améliorer les performances du DPC, une nouvelle table de commutation est étudiée
dans ce chapitre, basé sur I’analyse du changement de puissance active et réactive, afin de
sélectionner le vecteur tension optimal du redresseur. L'objectif de cette méthode est
également d'éliminer le courant harmonique et donc de réduire la distorsion harmonique totale
du courant de ligne et d'améliorer le facteur de puissance [Chi 3-18].

Dans ce chapitre, nous présenterons une étude détaillée sur la commande DPC
conventionnelle ainsi que a base d’une nouvelle table de commutation. Le principe et les
étapes de modélisation de la commande DPC sont développés. A la fin, nous présenterons les

résultats de simulation obtenus de la commande DPC d’un redresseur a MLI triphase.
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2.2. Redresseurs a MLI

Ce sont des convertisseurs @ modulation de largeurs d’impulsions, utilisant des composants
semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture, telles que les transistors IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) ou les thyristors GTO (GateTurn-Off).

L'emploi de cette technique permet non seulement une réduction de la perturbation
harmonique en prélevant des courants d'allure sinusoidale, mais aussi un contrble des
puissances actives et réactives.

2.2.1. Description du circuit de puissance d’un redresseur MLI

Largement décrit dans la littérature, les redresseurs MLI sont des onduleurs utilisés a I’envers
qui permettent de produire une tension continue a partir d’'un réseau alternatif, comme les
redresseurs a diodes munis des filtres, mais en absorbant sur le dit réseau des courants
sinusoidaux, a facteur de puissance unitaire, il sont entiérement réversibles.

La partie puissance d’un redresseur a MLI comporte six transistors de puissance avec des
diodes en antiparalléle pour assurer la conversion bidirectionnelle de la puissance ainsi que la
génération de la MLI. La Figure 2.1, montre le schéma du redresseur ML triphasé de tension
sur lequel est basée notre étude [Har-10].

I est construit a base des composants semi-conducteurs bidirectionnels (conduisant le courant
dans les deux directions grace aux diodes en antiparall¢les) et commandés a I’ouverture et a la
fermeture. Il est associé généralement a deux étages passifs I’un du coté continu et I’autre du
coté alternatif. L’ étage passif du coté alternatif, a comme fonction principale le filtrage. Celui
du coté continu a une double fonction, le stockage d’énergie et le filtrage de la tension

continue, c’est des condensateurs qui assurent ces fonctionnalités [Gho-19].

lz/c'\ iL\
Y i
Vi, }Vrz } Vs } e
4 LA, Y
. K Vb I: Vb, I: Vs
vc/L'
=0 R,

o
)_' P &
Vps I: Vs

Figure 2.1 : Topologie du redresseur a MLI triphasé.
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2.2.2 Les applications du redresseur a ML
Ces convertisseurs sont présents dans de nombreux équipements industriels et domestiques
ainsi que dans les dispositifs de conversion de 1’énergie électrique. Nous citons ci-dessous les

applications les plus courantes:

e Variateurs de vitesse pour moteurs alternatifs et a courant continu,
e Circuit d’excitation des alternateurs,

e Chargeurs de batterie,

e Liaison a courant continu (HVDC),

e Alimentation des systemes informatiques et audio visuels,

e Dispositifs d’éclairage de nouvelle génération.

II est possible d’imaginer d’autres applications, comme celle de contrdler la tension d’un bus

continu ou d’autres systémes peuvent venir se connecter.

2.2.3 Modes d’opération redressement/régénération

L’avantage principal du redresseur de tension a MLI, par rapport aux autres convertisseurs a
absorption de courant sinusoidal, vient de sa capacité a fonctionner en mode redressement et
en mode régénération. En effet, si la charge connectée au bus continu consomme de la
puissance active, le convertisseur fonctionne en mode redressement (il préleve au réseau de la
puissance active). Si elle produit de la puissance active, le convertisseur fonctionne en mode
régénération (il fournit de la puissance active au réseau).Lors de ces deux modes de
fonctionnement, la tension du bus continu est contrdlable en échangeant une partie de la
puissance transitée pour charger ou décharger le condensateur [Gho-19].

Le schéma équivalent global du redresseur a MLI triphasé a absorption de courant sinusoidal,
illustrant les deux modes de son fonctionnement de redressement et de régénération, le
processus de chargement et de déchargement du condensateur et le diagramme de Fresnel
correspondant est représenté sur la figure 2.2. Notons que pour un fonctionnement idéal du
redresseur, I’onduleur doit se comporter comme une source de tension coté réseau et comme
une source de courant cOté charge. Le respect de 1’équilibre des puissances nécessite le
controle des puissances fondamentales active et réactive et de la minimisation de celles dues
aux harmoniques. De plus, la composante continue de la tension du bus continu doit étre
contrélable quelgue soit la nature de la charge connectée en sortie du redresseur, linéaire ou

non linéaire, passive ou active[Kot-14].
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Figure 2.2: Circuit équivalent du redresseur @ MLI & absorption de courant sinusoidal
et principe du transit bidirectionnel de la puissance active.

2.2.4 Etat de ’art de la commande du redresseur a MLI

Au fil des années, des stratégies variantes ont été proposées dans la littérature pour la
commande du redresseur de tension triphasé a MLI. Toutes ces stratégies visent a atteindre les
mémes objectifs, a savoir : un facteur de puissance élevé (proche de I’unité) et une forme
d’onde quasi-sinusoidale des courants absorbés. Elles se différencient par la nature de la
boucle d’asservissement utilisée. Cette derni¢re peut étre en courant ou en puissance. A cet

effet, deux classes peuvent étre distinguées :

e VOC (Voltage Oriented Control) : identique a la commande vectorielle des
machines électriques. 1l consiste & orienter le vecteur des courants absorbés par le
redresseur a MLI dans la méme direction que celle du vecteur des tensions du
réseau, par le biais de deux boucles de régulation de courant dans le repere
synchrone d-q [Har-10].

e DPC (Direct Power Control) : développé par analogie avec le contréle direct de
couple (DTC) des moteurs a induction. Elle consiste a contrdler les puissances
instantanées, active et réactive, a la place du couple et du flux par le biais de deux
boucles internes [Chik-18].

2021/2022 Page 26



Chapitre 2

Modélisation et commande DPC du redresseur a MLI triphasé

Techniques De Commande Des

Redresseur MLI

Commande Basée Sur Le Vecteur De
Tension
|
v v
VOC DPC

v
Commande Basée Sur Le Vecteur
Flux Virtuel
VF DPC
|
v
DPC_SVM

Figure 2.3: Classification des stratégies de commande du redresseur a MLI.

Les avantages et les inconvenients des deux techniques situées dans le tableau suivant :

Techniques | Avantages Inconvénients
e fréguence de commutation est Transformation du méme
VOC fixe ; rang ;
e Stratégies avancées de MLI Le découplage entre les
peuvent étre employées ; composants  actifs et
e Aucune sensibilitt pour la réactifs exigés ;
variation d'inductance. Facteur de  puissance
d'entrée inférieur que celui
de laDPC;
Algorithme complexe.
e Aucun bloc séparé de Fréquence de I’inductance
DPC modulation de tension ; élevée ;
e Algorithme simple ; Evaluation de puissance et
e Aucune transformation du de tension devrait étre
méme rang ; évitee au moment de la
e Bonne dynamique ; commutation ;
e Commande de puissance Fréquence de commutation
active et réactive découplé ; variable ;
Microprocesseur rapide.
Tableau 2.1: Comparaison des stratégies de commande.
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2.3. Modélisation d’un redresseur a MLI

L’étape de modélisation est trés importante. Il s’agit de la description mathématique de
systéme a I’aide des équations différentielles ou des fonctions de transfert. La modélisation
des convertisseurs présente un souci constant des électrotechniciens. Divers travaux ont été
menés dans ce domaine. Nous pouvons distinguer plusieurs approches tendant a représenter
soit I’évolution fine des grandeurs électriques, soit leurs valeurs moyennes. Nous avons opté
pour une méethode de modélisation a topologie variable, celle-ci consiste a considérer les
semi-conducteurs comme des interrupteurs idéaux, possedant deux états possibles : fermé et
ouvert [Bou-18].

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de commande et
les grandeurs électriques de la partie alternative et continue du redresseur. Dans cette étude,
on considére le cas idéal d’un redresseur triphasé qui est modélisé par des interrupteurs
parfaits a commutation instantanée. A partir du schéma de la figure 2.1, on peut déduire les
équations du systéme :

» Source d’alimentation :
La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoidale en série avec une inductance "L"
et une résistance "r" qui représente I'impédance totale de la ligne On suppose que le réseau
équilibré, avec les mémes impédances dans les trois phases, les tensions de ligne sont
exprimées comme suit :

v, =V, sin(wt)

v, =V sin(wt — 21/3) (2.1)
v, =V, sin(wt — 4m/3)

Avec V,, est la valeur maximal de la tension sinusoidale et w la pulsation.

> Filtre
Le filtre d’entrée est modélisé par une inductance parfaite L en série avec une résistance R. Le

filtre de sortie est modélisé par un condensateur parfait C.

» Redresseur MLI

En appliquant la loi des mailles pour les trois phases, on aura :
d_ia
d't
Vp = L%'i‘Rlb +vrb (22)

Vg =L—+Riz + v,

di .
\ v = Li"‘Rlc‘H’rc

Les tensionsv,.,, v,V . SONt reliées avec la tension du bus continu v, par :
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Vra] o [2 =1 —1][%
Vrp[ == -1 2 1S
Ure -1 -1 21lsc

Avec Sj est I’état de I'interrupteur Kj (supposé parfait), telle que le i°™ bras de redresseur

(i=a,b,c).

(2.3)

e Sj =1 si I’interrupteur en haut est fermé et ’interrupteur en bas est ouvert,

e Sj = 0 si ’interrupteur en haut est ouvert et I’interrupteur en bas est fermé.

Le courant de sortie du redresseur est donne par :

lagc = Saia + Sbib + SCI:C (24)
D’ou ;
|{ v, =L=2 Ya | pi ot —25“_:”_56 Vge
gvb—Ldlb'i‘Rb‘vadc (25)
» Lacharge

Cet étage est constitué d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension
redressée) placée en parallele avec une résistanceR, modélisant la charge continue.

Appliquant la 2°™ loi de Kirchhoff, on obtient :
lge = lc + i (2.6)
Ou:
e lL:>C d = Salq + Spip + Scic — R—C (2.7)
L

Le modele du redresseur dans le repére (a, b, ¢) est donné par le systéme d’équation suivant :

( dla _ _ p: Sp+Sc—25q
L—=v, —Ri, + — Vdc
dl . Sq+Sc—2S
L—b =Vp — Rlb +Lb.vdc
\ . dic _ .| Sq+Sp—2Sc (2.8)
ar 12 —Rlc +T'vdc
dVigc _ . . . Vdc
Chr = Saiq + Spip + Scic R
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Les pertes dans le convertisseur ne sont pas prises en compte pour ce modéle, ce qui ne
permet pas d'estimer le rendement du convertisseur [Har-10]. La modélisation des eéléments
constitutifs du redresseur MLI permettra de mettre en ceuvre la régulation de la tension
continue de sortie et les courants c6té alternatif [Bou-18].

Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en
fonction des ordres de commande [S,S,S,.] ainsi que les tensions simples a I’entrée du pont,

pour une tension constante du bus continu v,..Notons que les deux interrupteurs de chaque

bras sont & commande complémentaire.

0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2v4:/3 —V4:/3 —V4./3
2 1 1 0 Vac/3 Vac/3 —2v4./3
3 0 1 0 —v4./3 2V4:/3 —Vg./3
4 0 1 1 —2v4./3 Vac/3 Vac/3
5 0 0 1 —v4/3 —vg/3 243
6 1 0 1 Vac/3 —2v4:/3 Vac/3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau 2.2: Tensions simples en fonction des différents ordres de commande
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2.4. Controdle direct de puissance (DPC) du redresseur MLI triphasé
2.4.1. Principe de la commande directe de puissance

La stratégie de commande directe de puissance a été proposée par Noguchi [Nog-98]. La
structure globale du DPC appliqué au pont redresseur a MLI triphasé est illustrée sur la figure
2.4 [Chik-18]. Elle est analogue a celle du contrdle direct de couple (DTC) des machines a
induction. Au lieu du couple et du flux statorique, c’est les puissances instantanées active et
réactive qui sont les grandeurs contrélées, il n'y a pas de bloc MLI et de boucle interne de
controle de courant.

La structure globale du DPC, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué au pont
redresseur a MLI triphasé est illustrée sur la figure 2.4. Elle est analogue a celle du contréle
direct de couple (DTC) des machines a induction. Au lieu du couple et du flux statorique,
c’est les puissances instantanées actives et réactive qui sont les grandeurs controlées. Le
principe du DPC consiste a sélectionner une séquence des ordres de commutation (Sg, Sy, S)
des semi-conducteurs constituant le redresseur a MLI, a partir d’une table de commutation. La
sélection s’effectue sur la base des erreurs numérisées, S, et S,, entre les reférences des
puissances active et réactive (p * et q *) et les valeurs réelles (p et g), fournies par deux
comparateurs a hystérésis a deux niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur des

tensions du réseau vy, vg . Pour ce dernier, le plan a-f est divisé en douze secteurs égaux de

30°, comme I’illustre le graphique de la figure 2.5 [Gho-19] [Bou-18].

Redresseur

; MLI
i IH
L \_IY'V\_/\N\—)—I‘\—
s iy
; LI\
N Ai‘f
¥ i
AAA
YYY
Estimation de Table

puissances et de
vecteur tension sélection de

Figure 2.4 : Le schéma bloc de la commande DPC du redresseur a ML triphasé.
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270°

Figure 2.5: Secteurs et vecteurs des tensions du redresseur dans le plan « - g

2.4.2. Estimation de la tension du réseau

Le secteur de la tension est nécessaire pour utiliser la table de commutation, donc la connaissance de
la tension de ligne est essentielle. L’expression suivante donne les courants de ligne i, i, i dans les
coordonnées stationnaires af8 [Ted-11] :

-1, 75 24l

S

A partir de 1’équation (3.1) la tension peut étre estimée par I’équation suivante :

Va _ 1 ia _iﬁ’ (4
[vﬁ _—(ié%).[iﬁ ani (2.10)

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

1 0
Vsa 1 43 Ve
Usp| =] 2 2 [v (2.11)
vel | 1 _v3[YF

2 2

2.4.3. Expressions des puissances instantanées :

Pour un systéme triphasé, la puissance active instantanée est définie par le produit scalaire
des courants et des tensions de ligne. La puissance réactive est définie par le module de leur
produit vectoriel [Mal-03] [Gho-19]. Ces puissances sont exprimeées respectivement par les

relations:

{p = Vg.lqg +Vg.1p (2.12)

q = Vg.lg — Vg.lqg
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L’erreur de la puissance active Ap est la déférence entre la valeur de la puissance active est

p*avaleur réelle de la puissance active p est donnée par :
Ap=p"—p (2.13)
L’erreur de la puissance réactive Aq est la déférence entre la valeur de la puissance réactive

q*est la valeur réelle de la puissance réactive q :

Aq=q"—q (2.14)
2.4.4. La position angulaire du vecteur de tension
La phase du vecteur tension du réseau est transformé en signale numérisé 6, (position
angulaire). Le calcul de cette position nécessite la connaissance des composants v, et vz ,qui

peuvent étre calculées a partir des transformation des tensions de réseau du plan (a, b, ¢) au

plan stationnaire (a, ) :
6, = arcth—ﬁ (2.15)

De ce fait, les coordonnées stationnaires sont divisées en douze secteurs pour optimiser les
performances du contrdleur, comme il est montré dans la figure 2.5. Les secteurs peuvent étre

exprimés comme suit :
(n— 2)% <0,<(n- 1)% Avec: n=123......,12 (2.16)

La détermination de cet angle par le calcul de 1’arctangente comme le montre 1’équation
(2.15) est erronée dans quelques cas. La valeur exacte de 1’angle dans I’intervalle [0, 2],

peut étre obtenu a partir de ’analyse présentée dans le tableau (2.3) [Say-21] [Gho-19]:

Vecteur de tension Position de 0,
vg >0 arctg (vﬁ/va)
U, >0 >
vp <0 arctg ( B/va) +2m
v
vy < 0 arctg( B/va) +r
Vg >0 7'[/2
v, =0
Vg <0 37'[/2

Tableau 2.3: Position du vecteur tension dans I’intervalle [0,21)]
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Le vecteur de tension a l'entrée du pont redresseur a MLI,v , dépend des états de
commutation Sa, Sb et Sc des IGBTSs. Selon les différentes combinaisons possibles de ces
trois états, huit vecteurs de tension peuvent étre appliqués a la sortie de I"onduleur ; deux
vecteurs nuls (v, et v;) et six vecteurs non nuls(vy, vy, V3, vy, Us, ). Ces vecteurs sont
représentés dans le repére stationnaire « - 5 comme le montre la Figure 2.5. Les six vecteurs
non nuls divisent le plan a-f en six secteurs dont chacun est divisé en deux secteurs égaux,
afin d’obtenir un contréle précis [Ant-08].

La Figure 2.6 montre qu’il existe seulement huit différentes combinaisons possibles pour

commander les interrupteurs de I'onduleur [Har-07].

. Vie' Vae Vae | ., Vae. Vdo Vie ’ Vie ¥%ie Vi . Ve «¥ds: Yo
I'(lb('():[-%f_%"% Vabeo = +'L7C“-__(2£'-_'(2—( Vabeo = +';2L"~+;2L‘-__‘L2_(" Vabeo = _—(ig"-+'f2—t<_'12—c

vy Vs Ve Vs

) Vace Vae Vace ; Vi Vg Viis . Vie Vae Ve . Ve Vi Ve
I’¢l/7c'():|:* KZL >+ ‘2L >+ ;( Vabeo =| (216 s gL >+ ;L Vabeo =| + LZIL i ;L >t (214 Vabeo =| + ‘2/(4 >+ ;( >t 12&

Figure 2.6 : Configuration des différentes possibilités d'interrupteurs du pont redresseur
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Le Tableau ci-dessous indique les huit états possibles des interrupteurs de 1’onduleur utilisé [Har-07] :

Sa Sb Sc Vao Vbo Vco Van Vbn Vcn Vsa Vsﬂ \75
0 0 0 - - - 0 0 0 0 0 Vg
2 2 2
+ Do % Y% - ﬁ
1 0 0 4 S T Ve 3 AT Ve 0 v
2 2 2 3 3 V3 '
2V
\% \% — \Y % -
1 110 | oYee | Ve | Ve | Ve | Ve s | e | Ve |y,
2 2 2 3 3 Js V2
2V
Vd Vd Vd VdC + S Vdc VdC Vdc =
0 1 0 | - %= | 4+ | - | - 3 | - - + Vs,
2 2 2 3 3 J6 N
v v v Ve |y v Vv, )
0 1 1 | = | 4= | 42 3 |+ | 4 NG 0 V,
2 2 2 3 3
2V
Vdc Vdc Vdc Vdc Vdc + = Vdc Vdc -
0 0 1 - - n - _ 3 _ Jde - Vi
2 2 2 3 3 J6 N
2V
Y % v \% S v v v -
1 O 1 + _dc _ _dc + dc + _dc 3 + dc + dc _ _de Ve
2 2 2 3 3 Js N
\ \ \ _
1 1 1 + % + % + % 0 0 0 0 0 v,

Tableau 2.4 : Calcul des vecteurs tensions de référence pour les huit états des interrupteurs
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2.4.5. Régulateurs a hystérésis

La grande simplicité de I’implémentation de cet outil de contrdle est également un élément
important dans le choix du comparateur a deux niveaux. De plus, les considérations
énergeétiques sur le convertisseur imposent un nombre restreint de commutations. Or, pour une
méme largeur d’hystérésis de contréle, le comparateur a deux niveaux nécessite un nombre
moins élevé de commutations. Les largeurs de la bande d'hystérésis ont une influence sur la
performance du redresseur en particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la
fréquence moyenne de commutation. Le contrdleur proposé dans la DPC classique ¢’est un
régulateur a deux niveaux pour les puissances actives et réactive [Gho-19] [Bel-07]. Les
sorties des regulateurs a hystéresis données par les variables booléennes, s,,s, les
dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances sont représentées suivant la

logique ci-dessous :

et

1 pourp < —H
Sp{ p P < Drer p (2.17)

s {1 pour q < qrer — Hy
0 pourp > prer + Hy q

0 pour q > qref + Hy

OU,Hq, H,, sont les écarts des régulateurs a d’hystérésis a deux niveaux.

2.4.6. Table de commutation

Les signaux numériques d’erreurs s, et s,et le secteur de travail sont les entres de la table de
commutation (Tableau 2.3), ou les états de commutations s,, s, s du redresseur a MLI sont
mémorisés. En employant la table, I'état optimum de commutation du convertisseur peut étre
choisie a chaque état de commutation selon la combinaison des signaux numériques s, s, et
le numéro du secteur, ¢’est-a-dire, que le choix de 1'état est effectué de sorte que I’erreur de la
puissance active puisse étre restreinte dans une bande a hystérésis de largeur 2H,, et de méme

pour I’erreur de la puissance réactive, avec une bande de largeur 2H, [Res-10].

Sp Sq 01 0, 03 04 05 6 67 g B9 010 | 611 | O12

1 0 Ve v, Vi Vo v, v, V3 4 V, v, Vy Vo
1 v, v, Vo Vo v, v, Vo 4 v, v, Vo Vo

0 0 Ve Vi Vi v, v, V3 V3 Vs V, Vs Vs Ve
1 4 v, v, V3 V3 Vs V, Vs Vs Ve Ve 4

Tableau 2.5 : Table de commutation classique
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2.4.7. Régulation de la tension du bus continu

Un régulateur intégral proportionnel (IP), avec une compensation anti-windup et propose pour
la régulation de la tension du bus continu comme il est montré sur la figure 2.7. 1l permet de
réduire la variation et ’instabilit¢ de la tension du bus continu [Say-21]. Ce régulateur
possede aussi I’avantage de ne pas introduire de zéro dans la fonction de transfert en boucle
fermé tout en garantissant une erreur statique nulle. L’objectif de la boucle de régulation est
de maintenir la tension du bus continue & une valeur de référence constante en présence de
variation du courant de charge. En effet, elle est destinée a compenser toute perturbation,
provoquant une variation de 1’énergie stockée dans le condensateur. La régulation de v, est
obtenue en ajustant I’amplitude des références des courants prélevés pour contréler le transit

de puissance active entre le réseau et le bus continu.

de

Figure 2.7: Schéma de la régulation de la tension du bus continu

En appliquant la méthode de placement des pdles, en obtient les parameétres du correcteur IP,

en fonction de I’amortissement € est la fréquence w,, :

ky, = 2ewy,C
_wn (2.18)
L 2¢

La quantité de la puissance de référence est déduire comme suit :

P* =V lsm (2.19)

2.4.8. Résultats de simulation

Le controle direct de puissance du redresseur a MLI triphasé, a été simulé a ’aide du logiciel
Matlab/Simulink, avec une table de commutation classique. Les principaux parametres du
circuit de simulation sont donnés en Annexe.

La figure 2.8 représente les résultats de simulation de la commande directe de puissance du
redresseur MLI triphasé avec régulation de la tension du bus continu, pour un échelon de
tension suivi d’une variation de charge. Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons
appliqué une variation de la charge (diminution et augmentation) entre les instants t = 0.45s
et t = 0.65s, figure 2.7 (k).
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La figure 2.8 (a) représente I’allure de la tension de sortie avec 1’application d’un échelon de
tension a t = 0.25s. L’influence de la variation de charge sur le réglage de la tension du bus
continu est illustrée par la figure 2.8 (b). La tension de sortie suit sa référence correctement.
Avec notre choix de régulateur de tension de type IP anti-windup, on constate qu’il n’y a pas
dépassement. Avec I’application de la charge modifié¢ peu la tension (chute de ’ordre de 0.12
% pendant une durée de(0.05s), son annulation aussi, donc on peut dire que le régulateur de
tension fonctionne bien en association avec le contréle DPC. Dans les figures 2.8 (c),(d), le
courant de charge I, fait un transitoire, avec la variation de la charge a t=0.45, le courant subit
une augmentation jusqu'a 1.8 A.

Les figures 2.8(e),(f),(9),(h) représentent l'allure des trois courants du réseau correspondant
au fonctionnement considéré. Les courants font une augmentation puis une diminution lors de
I’application de 1’échelon de charge. La figure 2.8 (j), montre que le courant du réseau i, et
en phase avec la tension du réseau, ce qui donne un facteur de puissance unitaire.

Les figures 2.8 (k),(I) représentent la puissance active et son zoom, lors de I'application de la
charge a t = 0.45s et t = 0.65s , la puissance fait apparaitre une augmentation de 800W
puis elle descend presque instantanément vers sa valeur limite. La puissance réactive est
caractérisée par une augmentationat = 0.25s et a t = 0.45s aprés une courte période elle se
stabilise a sa valeur de référence 0 VAR , comme le montre dans les figures 2.8 (m),(n).

La figure 2.8 (p) représente l'allure de courant de ligne i, il a une forme sinusoidale mais un
peu dégradée qui di a la présence des harmoniques. Nous pouvant conclure que le systéme se
comporte bien vis-a-vis de la variation de la charge en assurant un facteur de puissance
unitaire et des courants de ligne sinusoidaux circulant dans les phases alimentant le redresseur
aMLI .

500 454
— Ref — Ref
450 7 — Vdc — Vdc
400
452
S350 S
£ 300 [ =
B 250 f B 450
S ool c
o 1 )
= 190 F 448
100
50
0 448
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 4 0.45 0.5 055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Temps (S) Temps (S)
a) Tension de sortie b) Zoom tension de sortie
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Figure 2.8 : Résultats de simulation

2.5. Contrdle direct de puissance du redresseur triphaseé & MLI en utilisant une nouvelle
Table de commutation
2.5.1. Principe de la commande directe de puissance
Afin d’améliorer les performances du contrdle DPC surtout en régime transitoire, une
nouvelle méthode a été proposée dans [Chi 2-18] [Chi 3 -18] pour sélectionner le vecteur
tension optimale du redresseur tout en assurant un contréle simultané et précis des puissances,
une réduction de la distorsion harmonique du courant de ligne et une amélioration du facteur
de puissance.
La structure globale de la DPC, utilisant une nouvelle table de commutation, appliqué au pont
redresseur a MLI triphasé est illustrée sur la figure 2.9. Le principe du DPC consiste a
sélectionner une séquence des ordres de commutation (sg,s,,s.) des semi-conducteurs
constituant le redresseur & MLI, a partir d’une table de commutation. La sélection s’effectue
sur la base des erreurs numerisees, s,ets, entre les références des puissances active et réactive
(pet g*) et les valeurs réelles (p et q), fournies par deux comparateurs a hystérésis a deux
niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur des tensions du réseau vy, vg.Pour ce
dernier, le plan a-f est divisé en douze secteurs égaux de 30°, comme I’illustre le graphique
de la figure 2.5. Chacune des séquences de commande (s, 3, S.) correspond a un vecteur de
tension a l’entrée du redresseur v;dont 1’ensemble est représenté dont I’ensemble est

représenté dans le tableau 2.3 [Chi 3-18] [Nas-20].
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Pour toute structure du DPC, le contrble de la tension du bus continuv,., s’effectue par
ajustement de la puissance active instantanée. L’objectif du DPC est de permettre au
redresseur a MLI d’échanger avec le réseau des puissances instantanées actives et réactive
constantes, tout en garantissant un contréle découplé de ces derniéres. Ainsi, la référence de la
puissance active, p*, est fournie par le régulateur IP de la tension du bus continu. Tandis que
celle de la puissance réactive, g*, provient de I’extérieur. Elle est imposée égale a zéro pour
I’absorption de courants sinusoidaux sous une tension de source de forme supposée
sinusoidale, afin d’assurer un fonctionnement du redresseur avec un facteur de puissance

unitaire [Nas-20].

PWM
v, L R i Rectifier e 3
~ \_IW\_/\N\_)_A—
Vi L R - ni,, -@
o 7
v, I R i,
o] A e e e WV,V,V,N ; ]
AAA
Y VYN
3| Power and New
>»| voltage switching 5
»| estimator table de

Figure 2.9 : Controle DPC du redresseur a MLI avec la structure proposée.

2.5.2. Sélection de vecteur dans la nouvelle table de commutation

Dans le repere stationnaire (a,b,c)et avec un systéme triphasé équilibré, la dynamique des
courants absorbés par un redresseur a MLI est régie par les systeme matricielles suivants [Chi
3-18] [Nas-20]:

— dia —
Lo .
dip —-R 0 0 0 7[iq Vg — VUpq
E _ 0 —R 0 0 ib Vp — VUpp
Ld—ic |0 0 -R 0 ic + Ve = Upc (220)
. Qo olsa s ose —1lly 0
“at
Vra 2/3 —1/3 —1/31]S,
[vrb] - [—1/3 2/3 —1/3] [Sb] Vae (2.21)
vel =173 —1/3  2/3 1ls.
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avec S,, S, et S.sont les états des interrupteurs du redresseur dans le repére (a,b,c).

La transformé dans le repeére fixe a, f est donnée par :

1 -1 _1
_ [z 2 2
T = |, @ s (2.22)
2 2

La transformation de 1’équation (2.20) sera exprimée par [Gho-19]:

dig
Lé _ [—R 0 ] [ia] n [va ~ Vra (2.23)
Lﬂ Lo —Rllig Vg — Vrp '

dt

La transformation de Park de 1’équation (2.20) dans le repére (d-q) est donnée par :

| dia _

at| _[—-R wL1[la Vg — Vra

L&]_LM oL [l.q]+[vq_vrq] (2.24)
dt

Ou w est la vitesse de rotation, les tensions v,4 et v,,, sont les composantes du repére d-q a

I'entrée du redresseur et sont exprimées comme suit [Gon-14]:

Vpqg = Ecos[a)t—z(k—l)]
’ \ﬂ ’ (2.25)

Vpg = \Esin[wt —> (k= 1)]
Ou k =1,2,3,4,5,6, est le numéro de vecteur de tension approprié.

En supposant que la source d'alimentation est idéale et que le vecteur de tension alternative
v ="Vyel®, alors il en résulte que vy =./3/2Vy et v, =0 . Les puissances instantanées

active et réactive dans le repére stationnaire (d-g) sont alors données par 1’expression ci-

dessous :

[Z]:[ZZ =y [Z]:\E[Vé" _?/M] m (2.26)

Sur la base de (2.25) et (2.26), la variation de p et g peut étre calculée comme :
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(2.27)
dg _ (31 1

E = \/;ZVMvrq _Zq + w
En considérant que la valeur de R est suffisamment petite pour étre négligée et la puissance

réactive est toujours controlé pour étre égale a zéro. La variation de la puissance active et

réactive instantanée peut étre réécrite comme:

dp _ 3Var _ VmVac T
P - Cos [a)t 3 (k 1)] (2.28)
aq _ '

VMVae .
— —MTUd.sm[a)t—g(k—l)]+a)p

La variation de la puissance active et réactive, est représentée sur la figure 2.10, en fonction de la

tension du réseau pour divers vecteurs de tension de redresseur [Chi 1-18] [Chi 2-18] [Chi 3-18] :

! \Y \Y \Y \Y \Y 08
V.
_‘j N _5__ _5_. 1 2 3 v, Vv, v, Vg Ve A
0.8b T LT L - 0.6
yd M. e N N // T T T T I 1
SN NS / \ d 0al I <
0.6F—X : o ) \ . 7 \',, NN \\ ><
. PR / / 0.2 SN /!
é 0.4} \/ S 5 S 7 ’g‘_ \ ‘\\ N\,
S 0.2 / A b N L 4 k=3 o / S RN \, N
- 7 "\ ) Y © / /. / N * R
) / \, ( \ ,‘" \ / 0.2 y N/ X
o S / \\ / S /,; N /'\& \\ /,f\ /,/ \ \( . AN Vd
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Figure 2.10 : Variation de la puissance active et réactive pour divers vecteurs de tension du redresseur

Sur la base des courbes de variations présentées précédemment, les vecteurs sélectionnés pour

le les secteurs 1,2 et 3 sont représentés dans le tableau 2.6 :

dp/dt dq/dt
>0<—>sp=1 <O<—>sp=0 >0<—>sq=1 <0<—>sq=0
Vy,V3,Vy, Vs Vi, Vg Vi, V3, V3 V4, Vs, Vg
dq
dp Sq = 1 Sq = 0
Sp = V3 Vg
Sp Vi Vg
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Pour le deuxiéme secteur on a obtenu :

Modélisation et commande DPC du redresseur a MLI triphasé

dp/dt dq/dt
>0<—>sp=1 <0<—>sp=0 >0<—>sq=1 <0<—>sq=0
V3'V4-'V5vv6 VI'VZ VZ,V3,V4 V11V3!V6
dq
dp Sq = 1 Sq = 0
Sp = V4_ V6
Sp v, \'
Pour le troisieme secteur on a obtenu :
dp/dt dq/dt
>0<—>sp=1 <0<—>sp=0 >0<—>sq=1 <O<—>sq=0
V3, Vy, Vs, Vg Vi, V, V2, V3,V V1, Vs, Vg
dq
dp Sq = 1 Sq =0
Sp = V4_ V6
Sp v, \'2]

Tableau 2.6: Vecteurs des tensions a 1’entrée du redresseur

Afin d'obtenir de meilleures performances du systéme, la table de commutation est
synthétisée en fonction de la variation de la puissance active et réactive pour différents
vecteurs tension dans chaque secteur, comme le montre la figure 2.10. Les signes de variation

des puissances active et réactive sont illustrés dans le tableau 2.7.

2021/2022 Page 45



Chapitre 2 Modélisation et commande DPC du redresseur a MLI triphasé

dp/dt dq/dt
Secteur >0eos,=1 <0es,=0 >0eosq=1 <0esq=0
0, V,, V3, V,, Vs Vi, Ve Vi, V,, Vs V,, Vs, Vg
0, V3, Vs, Vs, Ve Vi, V, V2, V3, Vy V1, V3, Ve
03 V3, V4, Vs, Ve Vi, V; V2, V3,V V1, Vs, Ve
0, V1, Vi, Vs, Vs Va2, Vs V3, Vs, Vs V1, V2, Ve
05 V1, Vy, Vs, Ve V2, V3 V3, Vy, Vs Vi, V2, Ve
06 V1, V2, Vs, Ve Vs, Vy V4, Vs, Ve Vi, V2, V3
07 V1, V2, Vs, Ve Vs, Vy V4, Vs, Ve Vi, V2, V3
0g V1, V2, V3, Ve Va4, Vs V1, Vs, Ve V2, V3,V
0y V1, V2, V3, Ve Va, Vs V1, Vs, Ve V2, V3, Vy
910 Vl'VZ'VS;VAI- V5fV6 V1'V2'V6 V3'V4-' V5
011 V1, V2, V3, Vy Vs, Ve V1, V2, Ve V3, Vs, Vs
912 VZ;V3;V4' VS Vl:V6 V1'V2'V3 V4-'V5'V6

Tableau 2.7: Signes de variation des puissances active et réactive pour les 12 secteurs

La nouvelle table de commutation pour le contrdle direct de puissance DPC du redresseur

MLI peut étre résumée dans le tableau 2.8.

s Sq | 01 | 02 | O3 | 04 | 65 | B | O; | Og | B9 | 019 | 011 | O3

p

0 Vo | Vs [ Vs [ Ve [ Ve |l [ |V | Ww|wnl|y

Tableau 2.8 : La nouvelle table de commutation pour le contr6le DPC du redresseur MLI

2.5.3 Résultats de simulation

Pour confirmer ’efficacité du contréle DPC avec la nouvelle table de commutation appliquée
au redresseur MLI triphasé a deux niveaux, une simulation numérique est effectuée avec le
logiciel Matlab/Simulink. Les parameétres électriques ainsi que les données de la commande
sont identiques a celles indiquées dans la DPC conventionnelle.

Les résultats de la simulation obtenus sur les figures 2.11 (a) — (p), montrent qu’avec la
structure proposée, les puissances instantanées active et réactive ainsi que la tension du bus

continu suivent leurs références avec précision. Les courants observés sont en phase avec les
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tensions de lignes du réseau qui fournissent un facteur de puissance unitaire. Par rapport a la

table de commutation conventionnelle, la table proposée peut choisir un état de commutation
plus approprié en fonction de la variation de la puissance active et réactive. Une meilleure
performance a éte atteinte en régime établi. Enfin, les résultats de simulation montrent que le
contrble proposé peut réaliser un contréle découplé de la puissance active et reactive lorsque
la charge varie.

On faisant une étude comparative entre les deux structure savoir : classique et améliorée, on
peut remarquer sur les figures 2.12 (a) — (f), une importance atténuation des ondulations des
puissances active et réactive. La réponse en courant présente une forme sinusoidale et sans
aucune ondulation en régime permanent. La tension du bus continu suit sa référence plus
rapidement que dans la structure conventionnelle. Cela montre que la commande DPC avec la
nouvelle table de commutation est plus robuste que la DPC classique. Finalement, les résultats

de simulation montrent de meilleures performances que celles obtenues par la commande

DPC classique.
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Modélisation et commande DPC du redresseur a MLI triphasé
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Figure 2.11 : Résultats de simulation du contréle DPC avec une nouvelle table de
commutation
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Figure 2.12 : Résultats de simulation de 1’étude comparative du controle DPC

2.6 Conclusion :

Dans ce chapitre la DPC avec table de commutation prédéfinie du redresseur a MLI triphasé
puis avec une table de commutation améliorée a été investigué. Dans un premier temps, la
configuration et le principe De la DPC utilisant la table de commutation classique ont été
détaillés. Les résultats obtenus en simulation ont été analysés et les performances de ce
contréle sont évaluées via le logiciel matlab/simulink.

Vu les inconvénients de la table de commutation classique mis en évidence par I’analyse des
résultats de simulation, une nouvelle table a été développée dont I’objectif est d’assurer un
contr6le précis et simultané des puissances instantanées active et réactive. La table proposée a
été ¢laborée grace a 1’expertise faite sur les variations provoquées sur les puissances active et
réactive lors de 1’application de chacun des vecteurs de commande, pour une rotation
compléte du vecteur des tensions du réseau dans le plan a-f. Les résultats de simulation

révelent des performances bien supérieures par rapport a la table classique.
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Chapitre 3 ~ Commande prédictive directe de puissance(PDPC) d’un redresseur MLI triphasé

3.1. Introduction :

Au cour des derniéres décennies, la commande prédictive, connue par son vocable "predictive
control”, est devenue un outil de commande trés précieux et attractif pour la recherche de
meilleurs performances dans diverses applications. De toutes les commandes modernes dites aussi
avancées, la commande prédictive est la plus utilisées dans 1’industrie, aussi bien pour les qualités
techniques auxquelles elle doit ses performances que pour sa facilité de mise en ceuvre, grace au
progrés des outils de calcul numérique et d’implémentation en temps réel. Son champ
d’application s’étend a tous les domaines industriels, notamment au cas ou la régulation classique
PID n’est pas efficace. Les principaux utilisateurs de la commande prédictive sont les raffineries
de pétrole, I’industrie chimique et agro-alimentaire, la métallurgie...etc. En général, elle est
largement répandue dans le cas des systemes linéaires. Son extension a la commande des systémes
non linéaire a récemment fait 1’objet de plusieurs travaux de recherche et plusieurs algorithmes
[Def-08][Mer-08].

L’emploi de la commande prédictive dans le domaine du génie électrique est relativement récent.
En effet, de nombreux algorithmes de commande prédictive ont été proposés dans des littératures
récentes concernant principalement les entrainements électriques a courant alternatif et les
convertisseurs statiques. Les performances remarquables obtenues dans ces applications ont
retenu ’attention des chercheurs et les incitent a approfondir leurs expertises sur cette
méthodologie de commande. Par conséquent, le champ applicatif de celle-ci s’élargit [Abe-17].

La PDPC est similaire a la DPC en ce qui concerne la sélection et 1’application d’un vecteur de
tension pendant une période de contrble. Cependant, le vecteur sélectionné n'est pas obtenu a
partir d'une table de commutation, mais obtenu en minimisant une fonction de codt. En général, la
fonction de colt est une combinaison linéaire de I'erreur de la puissance active et de l'erreur de la
puissance réactive. En utilisant le modéle du systeme, la valeur future de la puissance active et de
la puissance réactive pour chaque état de commutation discréte peut étre prédite [Zha-14] [Zha-
13] [Zha-15].

Dans ce chapitre nous

allons présenter une nouvelle configuration du controle direct de puissance (DPC) du redre
sseur a MLI basée sur la stratégie prédictive. Nous allons contrdler les interrupteurs
constituant le redresseur a MLI triphasé afin d’annuler les erreurs de suivi de référence des
puissances active et réactive a chaque instant d’échantillonnage. Cette approche

est basée sur I’application d’un vecteur de commande moyen durant la période de commut

ation par le biais de la modulation vectorielle (SVM). Le vecteur
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moyen appliqué permet de neutraliser les erreurs de suivi de référence des puissances inst

antanées, active et réactive, a la fin de la période de commutation [Bou-10].

Cette de méthode de PDPC permet d'obtenir un courant de réseau sinusoidal et de minimiser les
ondulations des deux puissances, active et réactive. Cette stratégie peut atteindre un facteur de
puissance unitaire. Les résultats de simulation présentés valident I'étude théorique et I'efficacité de

la méthode proposée.

3.2. Commande predictive de puissance :
3.2.1. Principe de base du contro6le prédictif :
La commande prédictive, appelée aussi compensation ou correction anticipatrice, est une
technique de commande avancée. Elle a pour objectif la commande des systemes industriels
complexes comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur PI est insuffisant. Le
principe de cette commande est d’utiliser un systéme dynamique du processus commandé a
I’intérieur du contréleur en temps réel afin d’anticiper le futur comportement du procédé. La
commande prédictive fait partie des techniques de commande a modeéle interne. Elle est
particulierement intéressante lorsque les systemes possedent des retards importants ou des
réponses inverses et subissent de nombreuses perturbations. Dans ses fondements, la commande
prédictive définit a chaque instant la meilleure commande a appliquer au processus, en
considérant la référence souhaitée, 1’état actuel du systeme est une prédiction du futur proche
obtenu a 1’aide d’un modéle comportemental. Cette caractéristique de prédiction que 1’on peut
¢tendre d’ailleurs aux perturbations connues confére au systéme commandé un fort potentiel
dynamique.
D’une maniere générale, I’algorithme de commande prédictive a modele interne réalise a chaque
instant d’échantillonnage les mémes étapes comme le montre la figure 3.1 [Abe-17] :
e calcul des prédictions des variables commandées jusqu’a un horizon de temps grace au
modele interne du processus ;
e ¢laboration d’une trajectoire de référence a suivre ;
e calcul d’une séquence d’échantillons futurs de commandes optimales minimisant une
fonction de codt sur un horizon temporel ;
e seul le premier élément de la séquence de commande calculée est appliqué sur le systeme
au cours du prochain échantillon. Toutes ces étapes se répéteront ensuite, c’est le principe

de I’horizon fuyant [Bou-10].
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Figure 3.1 : Principe de la commande prédictive a modele interne de référence.

Les principaux avantages de la commande prédictive sont les suivants [Bah-20] [Has-20] :
s 1’idée générale est intuitive et facile a comprendre ;
% permet de respecter les contraintes sur les variables commandées et manipulées ;

¢+ évite les variations excessives sur les variables manipulées; la commande est plus douce.
Cela se traduit par une meilleure utilisation des actionneurs (vérins, vannes, moteurs) et

leur durée de vie est ainsi étendue ;
¢ autorise I’adaptation automatique du systéme en cas de perturbations mesurables ;
¢+ permet en général un gain financier réel ;
¢+ Peut étre appliqué a une grande variété de systémes ;

Les avantages cités précédemment conférent a la commande prédictive une grande aptitude pour
étre appliquer aux convertisseurs statiques de 1’¢électronique de puissance. Pour ces convertisseurs
de puissance, il est aisé d’introduire ce genre de commande étant donné le nombre fini de

combinaisons topologiques possibles.

3.2.2. Stratégie de commande prédictive
La stratégie prédictive est basée sur la recherche de I’optimum d’une fonction de performance
(fonction co(t) permettant de déterminer le vecteur de commande optimal, parmi 1’ensemble des

vecteurs possibles, a appliquer a I’entrée du redresseur durant chaque période de commutation.
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Elle consiste donc a appliquer un seul vecteur de commande durant cette période. Ainsi, les

interrupteurs du pont triphasé sont commandés avec une fréquence de commutation variable.

3.2.3 Modélisation du systeme :

Puisqu’elle est basée sur la recherche du vecteur de commande optimal, cette stratégie de
commande prédictive nécessite tout d’abord de déterminer I’expression analytique des variations
provoquées par I’application de chacun des vecteurs de commande sur les courants absorbés par le
redresseur a MLI triphasé, et ce durant un intervalle de temps égal a la période de
commutation[Bah-20]. La Figure 3.2 montre le schéma fonctionnel de la méthode proposée. Au
début de chaque intervalle de commutation, les tensions de phase et les courants de ligne du
redresseur sont mesurés et transformés dans le plan biphasé. La tension du bus continu de sortie
est mesurée et comparée a une valeur de référence prédéfinie et transmise a un contréleur IP afin
de genérer une valeur de référence de la puissance active. Pour un fonctionnement avec un facteur

de puissance unitaire, la valeur de référence de la puissance réactive est fixée a zéro.
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Figure 3.2: Schéma bloc de la commande prédictive directe de puissance d’un redresseur MLI

La puissance apparente complexe S coté réseau est calculée comme [Zha-16] [Zha-15] [Has-20] :

. 3 /.4
S=P+jQ=-(izpeap) (3.1)
Ou "*" indique le conjugué d'un vecteur complexe.

Les puissances actives et réactives peuvent étre calculées a partir de:

P* = Re(S) = > Re(isgeap) (3.2)

Q% = Img(S) = ;Img(i;[;eaﬁ) (3.3)

Ou k est I’instant d’échantillonnage actuel.
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Le modéle mathématique du redresseur MLI dans le référentiel stationnaire a, 8 peut étre exprimé comme
[Nas-20]:
. di

€ap = Rla/g + Ld—atﬁ + Vap (34)
OU vup , eqp €t igp SONt le vecteur de tension du redresseur, le vecteur de tension du réseau et le
vecteur de courant du réseau, respectivement; Ret L sont respectivement la résistance équivalente
en série et I'inductance du filtre du réseau.
Sous la condition de systeme triphasé sinusoidal et équilibré, a savoir :

deg _
Ztﬁ = jwegp (3.5

La variation de la puissance complexe peut étre dérivee de (3.4) & (3.5):

as 113 2 * .

E = Z [E(|eaﬁ| - (Uaﬁ' eaﬁ)) - (R —]G)L)S] (36)
Ou w la fréquence du réseau en rad/s.

La dérivée de la puissance active peut étre obtenue comme suit :

apP 3 2 * R
o = o |leas]” — Re(vig-eap)| - 1P — w0 (3.7)
De méme, la dérivée de la puissance réactive peut étre obtenue comme :
aQ 3 . R
== (—Z.Img(con](vaﬁ). eap) — -0+ wP ) (3.8)

Considérant que le redresseur est un systeme de premier ordre, en utilisant lI'approche de la
Meéthode d’Euler, il est possible de prédire les valeurs des puissances actives et reactives comme
suit [Say-21].

dp(t) _ P(k+1)—-P(k)

o = (3.9
4Q(®) _ Q(k+1)-Q(k) (3.10)
dat Ts |

Ou Ty est la période d'échantillonnage ou période de contréle, (k + 1)est l'instant d'échantillonnage
suivant.
En substituant (3.7) et (3.8) dans (3.9) et (3.10) on aura :

P(k+1)-P(k)

- A (3.11)
Q(k"'l)_Q(k) — B (312)
Ts
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Ou :
3 2 . R
A= (Z[leé‘(ﬁl — Re(con](vk).ek)] - ZPk - a)Qk) (3.13)
3 kN Lk R Kk k
B:(—Z.Img(con](v ).e )_ZQ + wP ) (3.14)
Etant donné que :
Re ((vgﬁ) egﬁ) = Vy€q4Vpep (3.15)
Img ((vgﬁ) egﬁ) = vyep_Uge, (3.16)
Alors :
A ==[(eZ + e}) — vaea-vgeg] — T P* — wQ (3.17)
3 R
B = —Z(vaeﬁ_vﬁea) - ZPk — wPk (3.18)
Les valeurs prédites de la puissance active et de la puissance réactive sont exprimées comme suit:
pk+1 — pk 4 (% [le¥|? — Re(conj(vk). ef)] — %Pk _ ka) T, (3.19)
PEH = QF 4 (2 g (conj(v"). €¥) — T Q¥ — wP¥) T, (3.20)

Les puissances active et réactive prédits a l'instant d'échantillonnage suivant (k +1) peuvent étre

calculées aussi a l'aide des équations suivantes :

Pkl = pk 4 AT, (3.21)
Q¥*l = Q* + B.T, (3.22)

3.2.4. Fonction de co(t :

Contrairement a la DPC, ou le vecteur est sélectionné dans une table de commutation prédeéfinie,
dans la PDPC, le vecteur est selectionné en évaluant une fonction de cot constituée d'erreurs de
puissance pour chaque vecteur de tension du convertisseur. Celui qui minimise la fonction de codt
est sélectionné comme le meilleur vecteur de tension. En tenant compte du modele précis du
systéme, il est évident que le processus de sélection des vecteurs dans la PDPC est plus précis que
dans la DPC. La fonction de colt peut étre exprimée comme l'erreur quadratique de la puissance
complexe [Zha-14] [Zha-13 [Say-21]:

9= (P = PK11)" 4 (U7 — @My (3.23)
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Aprés avoir obtenu les valeurs prédites de P** et Q¥+ pour chaque vecteur de tension v* du
convertisseur, ils sont en outre évaluées en utilisant la fonction de codt dans (3.23).

Pour obtenir une prédiction précise a la fois de la puissance active et de la puissance réactive, ces
deux valeurs doivent étre comparées aux références de la puissance active et de la puissance
réactive et sélectionner le meilleur vecteur de tension. Comme le montre la figure 3.2, le bloc de

fonction de colt regoit P**1 et Q**', P.., etQ,.r comme signaux d'entrée et génére deux

reférences pour le convertisseur v, et vg, qui sont les vecteurs de tension moyen du convertisseur.

En remplacant (3.21) et (3.22) dans (3.23) on obtient :
g= (P — P+ AT,) + @ — Q¥ +B.T, ) (3.24)

Le probleme de minimisation sera résolu comme suit:

28 = —(PTef — PK — ATy).eq — (Q" — Q¥ — BT,)es =0 (3.25)
637.9;3 — _(Pref — pk _ATS)-eB _ (Qref — Qk — BTy)e, =0 (3.26)

Pour déterminer les composantes v, et v, il faut résoudre le systéme d’équations suivant :

X—%(e§+e§)va=0 327
3.27
3T
Y +2—Ls(e§ +ef)vp =0

En résolvant le systéme d’équations (3.27), les vecteurs de tension moyens du convertisseur

peuvent étre écrits comme suit :

2L

Vo = m.x (328)
2L
UB = —W.Y (329)

Avec :

RTs

3T, RT
X =AP.e, + Zea(eé +ef) - TeaP" — wTse, Q" — AQep — TeﬁQk + wTsepP*

3T

k k RT; k k
Y=AP€B—AQ.€B+0)TS(€‘(XP +eﬁQ )+T(eBP —eaQ )_Zeﬁ)

AP = P/ — p¥
AQ = Q™ - Q"
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Ces deux signaux de tension sont générés par le convertisseur de puissance avec 1’algorithme de
la technique MLI (SVM) vectorielle & deux niveaux. Les équations (3.20) et (3.21) remplacent les
contréleurs a hystérésis dans la DPC conventionnelle, résolvant ainsi les problémes causes par ces

controleurs.

.r i : Convertisseur [ P
_ Fonction de cout ; —P roc es'seur
Signale de de puissance électriqne
référence

Sienale predit a
l'instantk=1)

Modele de

prédiction 51;:'113‘/9
mesuré (k)

Figure 3.3: Schéma général de la commande prédictive avec fonction de co(t.

3.2.5. La MLI Vectorielle

La MLI vectorielle, couramment désigné par "Space Vector Modulation (SVM)", correspond au
développement des commandes modernes des machines a courant alternatif qui utilisent
largement les transformations et changements de reperes (Park, Clarke, Concordia) et procédent
d’une vision globale du systéme polyphasé. Cette stratégie constitue une méthode de conception
trés puissante. Les formes d’ondes obtenues par la SVM, qui S’affranchissent de la notion de
porteuse, sont arbitraires et non nécessairement sinusoidales [Abe-17].

La modulation de largeur d'impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin d'obtenir
une séquence de commande des interrupteurs du convertisseur permettant de générer un vecteur
tension de sortie qui s'approche le mieux possibles du vecteur tension de référence.

La commande basée sur une MLI vectorielle pilote le redresseur de tension dans le repere
stationnairea, f3, ou huit vecteurs de tensions sont accessibles et

nommés(v,, v4, V3, V3, Vs, Us, Vg, V7). Parmi ces vecteurs, deux sont nuls (v, et v;)les autres étant
répartis dans les60°, ils possédent tous le méme module (||v;|l = V2 V4./v3) et une direction

donnée, comme I’indique la figure suivante [Abe-17] [Chi-04]:
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AB

—
V3 (010) Va2 V2 (110)

—

—
V4 (011) V1 (100) a

v

— —
V5 (001) V6 (101)

Figure 3.4 : Représentation du polygone de commutation

La SVM consiste alors a traiter les signaux directement dans ce plan, en supposant que 1’analyse
se situe dans le cadre d’une commande numérique et qu’un algorithme de régulation a déja

determiné les composantes du vecteur souhaité v, et v. Cette technique de MLI suit les principes

suivants [Chi-04] :

e Lesignal de référence est échantillonné sur des intervalles.

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

e Tous les interrupteurs d'un méme demi-points ont un état identique au centre et aux
deux extrémités de la période.

Lorsque le vecteur ¥, se trouve dans le secteur i, il peut étre exprimé en fonction des vecteurs

v; et U;,, de la maniére suivante :

Us =TV + Tiy10i41 (3.30)
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Ou T; et T;,, sontdes coefficients a déterminer. A noter que tant que I'extrémité du vecteur
U, reste a l'intérieur de I'nexagone défini par les extrémités des vecteurs ¥; a v, , c-a—d que tant

que :

Vac 3Vac _Vac 2 _
vssﬁ:w\/;Ts E:rsﬁ— 1.155 (3.31)

5 . . . \ 3V, . -
vg est un vecteur d'amplitude égale a r \E% tournant dans le sens trigonométrique avec une

vitesse angulaire égale a la pulsation w des tensions désirées. A chaque instant, le vecteur v peut
étre exprimé comme une combinaison linéaire des deux vecteurs v; et ¥;,4

(i = 1,2,...6) qui lui sont adjacents, Figure 3.5.

I?).i

—
TIVL/T Ve 1 a

Figure 3.5 : Calcul des temps de commutation T; et T, du premier secteur.

Si la condition (3.31) est Vérifiée sur un intervalle de temps T assez bref pour qu'on puisse
négliger la variation de ¥; pendant sa durée, on peut reconstituer la valeur moyenne de ce vecteur
a l'aide des vecteurs v; et v;,, et du vecteur ¥, ouv, . Pour cela, comme le montre I'équation
(3.30), on impose aux interrupteurs de se trouver dans la configuration correspondant a [Chi-04]:

e 7, pendant une fraction T;de l'intervalle T,

e 7;,., pendant une fraction T;,,de l'intervalle T,

e 7, ou U, pendant le reste de l'intervalle T

1 - - -
Us = Vimoy = 7 (Ti0; + Tix1Vipq + Tl ) (3.32)

La MLI vectorielle consiste a reproduire sur chaque période de modulation le processus qui vient

d'étre décrit de maniere a suivre en moyenne I'évolution du vecteur v .
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Dans ce qui suit nous allons faire le calcul des temps de commutation des interrupteurs dans

chacun de six secteurs de I'hexagone. D'aprés la Figure 3.2, on a [Chi-04] :

Us = Vgq + jVUsp = v5€050 + jussing (3.33)
Avec :
Vsq = Vs€0S0 €t vgp = vgsing
On aaussi :
2

V1 =V = §Vdc

et
T,v o o
A= 1T1 cos30 = vscos(60 — 0)
D’ou
vscos(60° — )T \ 2T
T, = - = v,sin(60 — 6
! v;c0530 vssin( ) V2V,
Qui peut s’écrire sous la forme :
T (sin 30".cos6 60°sind) et
= v,(sin 30 . cos6 — cos60 sin
1 S \/?Vdc
<\/§ 1 ) 2T
=\ 75 VUsa —5Vsp

2 2 V2V,
D’ou:

T, = [Fvg, — v | — (3.34)

1= 2usa T pYsp Vac :
D’un autre c6té, la figure 3.3 nous donne :
o vsﬂ
30 =
cos T, /T

D’ou :

T
T, =v —_— =7
27 Fuc0s30° P 273v,.43)2
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Donc:

T, = V2vsp (3.35)
2

Vac

En effectuant un calcul similaire pour chaque secteur, le temps de commutation des interrupteurs

dans chacun des six secteurs de I'hexagone peut étre obtenu dans le Tableau 3.1.

i=1 i=2 i=3
T T
= Po. — 2y Y | £ = \ﬁ IRED T 5
1 (\/;1750( ﬁvsﬁ> Vdc 2 < zvsa ﬁvsﬁ Vdc T3 — @T
Vdc
VZvgg J; L \T f L \T
_Velsp Ty={— Fog+ vy )— | Tu=(— [Fvg — Lvp | —
TZ Vdc T 3 szzx \/Evsﬁ Vdc 4 217501 \/Evsﬁ Vdc
i=4 i=5 i=6
T T V2v
mo= (- [y 42 _Tz_\[E DR _ Vv
4 ( \/;vsa ﬁvsﬁ) Vdc 5 ( sza ﬁvsﬁ Vdc T6 Vdc T
VZvg J; L\ T Jg L\ T
- YU To=( Pvee — v |— | To=|( [Poeg + v |—
T5 Vdc T 6 sza \/EUSB Vdc 1 zvsa ﬁvsﬁ Vdc

Tableau 3.1 : Calcul des temps de commutation

La Figure 3.6 représente I'ordre de succession des configurations correspondants aux vecteurs v;
et v;,, du vecteur v, ou ¥, durant la période de modulation. Pour les secteurs impairs la
séquence est [V , U; , Vip1 » U7, Uisr » Vs »Dp |, POUr les secteurs pairs la séquence est [V V41 »
v, Uy, Vi, Uiy U . La permutation des vecteurs v; et v;,, dans les secteurs pairs permet de

diminuer le nombre de commutation par période de modulation dans ces secteurs.
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?ozlzz 376732?1?0 vozszz %7?7zzz3?o 30%374 37?7?4?3?0

S, S, Sa
Sy Sy Sh
SC SC SC
(k-1)T KT (k-1)T KT (k-1)T KT
Ti T, T, Ti Ti T, T Ti Ti T, T, Ti Ti T, T, Ti Ti T, T, Ti Ti T, T, Ti
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Sa Sa Sa
Sb Sb Sb
SC SC SC I
k-1)T KT (k-1)T KT (k-1)T KT
Ti T, T, Ti Ti T, T, Ti Ti T, T, Ti Ti T, T, Ti Ti T, T, Ti Ti T, T, Ti
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Figure 3.6 : Description des séquences de conduction des interrupteurs.

3.3. Résultats de simulation

La Commande DPC prédictive basée sur les relations précédentes, a été implantée sur le logiciel
MATLAB/Simulink. La simulation a été exécutée sous les mémes conditions de tension de réseau
équilibrée et en utilisant les mémes parameétres que pour la commande DPC classique et DPC
améliorée (présentée dans le chapitre précédent).Les résultats de simulation sont présentées dans
les Figures 3.7

Les figures 3.7 (a),(b) représentent les résultats de simulation de la commande prédictive directe
de puissance du redresseur MLI triphasé avec régulation de la tension du bus continu. On
remarque que la tension de sortie suit sa référence correctement et que la variation de la charge
n’affecte pas la stabilité et la régulation de la tension de sortie. On peut voir aussi que avec la
nouvelle approche, les courants triphasés du réseau présentent une forme d’onde quasi sinusoidale
et nettement meilleurs que ceux présentés dans le cas de la DPC classique et la DPC améliorée,
figures 3.7 (c),(d). Méme remarque pour les courants dans les axes af, figures 3.7 (e),(f). La
figure 3.7 (h) montre que le courant du réseau est en phase avec la tension du réseau fournissant

ainsi un facteur de puissance unitaire.
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La commande DPC prédictive ajuste bien la puissance active dans tous les secteurs lors du
changement de la puissance de charge figures 3.7 (i),(j). On peut voir aussi sur la figures 3.7 (k)
(1), que la puissance réactive est maintenue a zéro afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire.
On remarque une importance atténuation des ondulations des puissances active et réactive dans le
cas de la commande DPC prédictive. On peut voir clairement que la commande DPC prédictive
réalise aussi un contréle découplé de la puissance active et réactive. Ce qui montre que l'approche
analytique proposée est assez rigoureuse.

Enfin, les résultats de simulation montrent que la DPC prédictive apporte une amélioration sur les

performances du systeme et une certaine robustesse par rapport a la DPC classique et la DPC

amélioreée.
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Figure 3.6 : Résultats de simulation

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la simulation de 1’algorithme de la commande prédictive
d’un redresseur triphasé a MLI. Aprés avoir donné une breve description des concepts
fondamentaux, nous avons élaborer un algorithme de commande du redresseur basé sur une
approche prédictive, cette derniére consiste a calculer au début de chaque période de commutation
le vecteur de commande moyen a appliquer durant cette période, via la modulation vectorielle,
afin d’annuler les erreurs de suivi de référence des puissances active et réactive a la fin de la
période de commutation, Les résultats de simulation obtenus aussi bien en régime permanent
qu’en transitoire sont représentés par les différentes courbes, ils montrent la faisabilité de

I’approche prédictive développées. De bonne performances sont obtenues en régime permanant et

transitoire.
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Conclusion générale

Le travail présent¢ dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de recherche de nouvelles
solutions modernes, a base d’électronique de puissance, de dépollution harmonique du réseau
électrique. Il est consacré a la réduction de I’injection de courants harmoniques dans le réseau,
caractérisant les ponts redresseurs a thyristors largement exploités dans les secteurs industriels
et domestiques. Ces convertisseurs, de nature non linéaire, représentent la principale source
d’harmoniques affectant la forme d’onde de la tension du réseau. Ils peuvent ainsi prélever
des courants distordus sur le réseau dont le taux d’harmonique (THD) dépasse grandement les
limites contractuelles en vigueur. Afin de 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 de concevoir des convertisseurs statiques non
polluants dans un cadre préventif. Nous nous somme intéressés dans ce travail a cette
solution, basée sur la conception de nouvelles stratégies de commande des convertisseurs
AC/DC a absorption de courant sinusoidal.

Dans le premier chapitre, nous apres avoir soulevé la problématique de la pollution
harmonique dans le réseau et les effets néfastes qui I’accompagnent, nous avons mis en
évidence I’apport prépondérant de [’électronique de puissance dans le processus de
dépollution et ’amélioration de la qualité de 1’énergie. Les redresseurs & MLI sont proposés
comme solution avancée de dépollution des réseaux électriques.

Le deuxieme chapitre a été dédié a la modélisation de chaque bloc du convertisseur AC-DC
ainsi que les équations analytiques du redresseur a MLI. Le principe de la commande DPC
qui est basé sur des boucles des puissances active et réactive a été développé en détail. Nous
avons aussi développé une approche de DPC basée sur une nouvelle table de commutation a
la place de la table de commutation classique.

Cette approche a assuré un fonctionnement a facteur de puissance unitaire avec une bonne
régulation et stabilité de tension continue et faible taux de distorsion harmonique des courants
du réseau. D’apres les résultats obtenus dans ce chapitre nous avons constaté contrairement a
la DPC classique que la DPC utilisant une nouvelle table a pu assurer un contréle plus precis
et simultané des puissances actives et réactives dans tous les secteurs. Cette approche a pu
garantir aussi une bonne régulation du bus continu, en plus, les courants absorbés posseédent

une forme quasi-sinusoidale.
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Le troisieme chapitre a été consacré au contrdle direct de puissance avec une approche
prédictive. La PDPC a été proposée comme une alternative puissante a la DPC proposée
classique et la DPC ameéliorée. Sur la base d’un modéle prédictif du redresseur a MLI
commandé¢ en puissance, I’approche qui a été¢ développée est basée sur le calcul d’un vecteur
de commande moyen au début de chaque période d’échantillonnage a appliquer par le biais de
la modulation vectorielle (SVM). Un modele mathématique a été éetabli pour prédire les
valeurs futures des puissances actives et réactives. Un meilleur vecteur de tension a été
sélectionné, en minimisant une fonction de codt constituée d'erreurs de puissance et en
incorporant la modulation vectorielle (SVM). De meilleures performances en régime
permanent en termes d'ondulations de puissance et d’harmoniques de courant ont été obtenues.
Les résultats de simulation ont montré que la DPC prédictive a apportée, une amélioration sur
les performances du systéme. Elle permet d'obtenir un courant de réseau sinusoidal et de
minimiser les ondulations pour les deux puissances, active et réactive. Les résultats de
simulation présentés valident I'étude théorique et I'efficacité de la méthode proposée.

Les travaux que nous avons rapportés dans ce mémoire répondent aux exigences que nous
nous sommes fixées, en I’occurrence la conception d’un convertisseur AC/DC capable a la
fois de fournir une tension continue réglable de qualité et de prélever des courants
sinusoidaux et en phase avec les tensions du réseau électrigque.

En termes de perspectives en vue d’améliorer ce travail, on propose I’utilisation des

techniques avancées telles que I’intelligence artificielle et 1la commande Backstepping.
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ANnnexe




Annexe

Les parameétres du systeme a I’usage de ces simulations sont donnés par :

Réseau electrique V=125,f=50Hz
Paramétres du filtre R=0.3Q L=37Mh
Résistance de la charge R;=500Q
Condensateur (DC-Link capacitor) Cpc = 1100uF
Tension continue de sortie 500V

2021-2022 Page 73



Résumé

Les redresseurs MLI triphasés ont été largement utilisés dans des variétés d'applications
industrielles en raison de leurs caractéristiques avancees, telles que, la forme sinusoidale du
courant d'entrée, la petite taille du filtre d'entrée, un flux de puissance bidirectionnel et un
facteur de puissance contrblable. De nombreuses méthodes de contréle ont été proposées pour
réaliser un contrdle découplé de la puissance active et de la puissance réactive. La DPC est un
type de stratégie de contréle de puissance haute performance pour les redresseurs MLI. La
DPC permet une réponse tres rapide avec une structure simple en sélectionnant un vecteur de
tension a partir d'une table de commutation prédéfinie. Cependant, la DPC basée sur une table
de commutation conventionnelle posséde des ondulations de puissance relativement
importantes. Dans ce travail nous avons proposé au départ une DPC utilisant une nouvelle
table de commutation pour réguler a la fois la puissance active et la nouvelle puissance
réactive. Comme alternative efficace aux DPC citées, une approche dite PDPC est choisie. Un
modeéle mathématique approprié a été établi et analysé, pour prédire la valeur future de la
puissance active et réactive. Un vecteur de commande moyen au début de chaque période
d’échantillonnage a été aussi appliqué au redresseur MLI par le biais de la modulation
vectorielle (SVM). De meilleures performances en régime permanent en termes d'ondulations
de puissance et d'harmoniques de courant ont été obtenues. Les résultats de simulation sont
présentés pour confirmer I'étude théorique et I'efficacité de la méthode proposée.

Qualité d’énergie, Pollution harmonique, Redresseur MLI, Commande
Mots clés : directe de puissance (DPC), Nouvelle table de commutation, Commande
prédictive directe de puissance (PDPC), Fonction de colt, SVM.
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