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Résumé

Résumé :

L’utilisation des convertisseurs statiques tels que les redresseurs, impose 1’absorption d’un
courant non sinusoidal du réseau alternatif, donc riche en harmoniques. Ce type de courant
provoque de nombreux inconvénients ; parmi ceux-ci : une distorsion locale de la tension du
réseau alternatif a travers les impédances de ligne, une augmentation des pertes en ligne, une
importante consommation de la puissance réactive et par conséquent 1’obtention d’un mauvais
facteur de puissance.

Le traitement de ces harmoniques, revient a exiger aux consommateurs pollueurs de réduire a
des valeurs acceptables, les taux d’harmoniques qu'ils injectent dans le réseau.

Il existe plusieurs solutions pour limiter la propagation et I’effet des courants harmoniques
dans les réseaux électriques.. Parmi celles-ci, I’utilisation de dispositifs tel que filtre actif,
filtre passif.

L’objectif de ce travail est I’étude et simulation des différent montages des redresseurs qui
permet de diminuer la distorsion du courant a 1’entrée du convertisseur et de compenser la
consommation de la puissance réactive, ce qui conduit a une amélioration du facteur de

puissance en ligne.
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Introduction générale

Introduction générale :

L’¢lectronique de puissance est la partie du génie électrique qui traite des modifications de la
présentation de 1’énergie é€lectrique. Pour cela elle utilise des convertisseurs statiques a semi-
conducteurs. Grace aux progres sur ces composants et sur leur mise en ceuvre, 1’électronique
de puissance a pris une importance considérable dans tout le domaine de I’électricité
industrielle [1].

Les structures de convertisseurs et les techniques de conversion de puissance dépendent
intrinséquement de la nature des sources reliées au convertisseur. Il existe quatre types de
convertisseurs: les redresseurs (AC/CC), les hacheurs (DC/DC), les onduleurs (DC/AC) ; les
gradateurs (AC /AC).

La conversion alternative / continue est utilisée dans une tres large plage de puissance :
on peut citer comme exemples d’application :

» Lacommande des moteurs & courant continu
» chargeur de téléphone portable
» L’excitation des alternateurs.

Ces convertisseurs de type pont redresseur qui sont raccordés aux réseaux électriques
sont en constante progression. Cela n’est pas sans poser quelques problémes au distributeur
d’¢énergie électrique qui les voit comme étant des sources polluantes. Cette pollution est d’une
part de type harmonique, car ils absorbent des courants non sinusoidaux qui déforment la
tension du réseau électrique, et d’autre part, ils consomment de la puissance réactive qui a

pour conséquence de dégrader le facteur de puissance [2].

Pour réduire ces harmoniques et ainsi améliorer la qualité de 1’énergie, il existe plusieurs
solutions, parmi elles : les filtres passifs. Le filtrage passif consiste a piéger les courants
harmoniques dans des circuits LC, accordes sur les rangs d’harmoniques a filtrer. Les rangs
5 et 7 sont les plus couramment filtrés. Les performances des filtres passifs sont limitées en
termes de réduction de la pollution harmonique. Les inconvénients proviennent de la
limitation en puissance, de I'encombrement, du co(t des composants passifs ainsi que du

circuit résonant qu'ils forment [3]. C’est pourquoi la solution des filtres actifs s’est
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largement développée. Ces filtres actifs ont pour principal objectif de compenser les
courants harmoniques injectés dans le réseau. L'utilisation des filtres actifs permet d'éviter
les inconvénients majeurs des filtres passifs, qui sont le risque de résonance et la possibilité

de surcharge.

Les inconvénients des filtres passifs et des filtres actifs classiques peuvent étre
simultanément limités en utilisant le redresseur MLI et redresseur polyphasé a diode qui
assuré le facteur de puissance plus élevé et faible taux de distorsion harmonique.

Le travail présenté comporte quatre chapitres organisés comme suite :
Dans le premier chapitre, nous étudions les redresseurs (commandé et non commandé), en

présentant la modélisation du redresseur a diode et a thyristor, comme charge non linéaire.

Le second chapitre est consacré a I'étude et la simulation du redresseur MLI a deux
types de commande considérés (par hystérésis et par MLI) par détermination des régulateurs
(ou correcteurs) nécessaires pour garantir une absorption sinusoidale du courant en ligne et
maintenir une tension a la sortie du redresseur presque constante. L'analyse de son
fonctionnement par simulation (sous Psim) pour les deux types de commande considérés

permet de suivre I'évolution temporelle des différentes grandeurs d'entrée et de sortie.

Dans le troisieme chapitre nous allons étudier les différents montages redresseurs ayant
un nombre de pulsations élevé, ce qui permet d’obtenir a la sortie une tension continue peu

ondulée avec un minimum de filtrage et un faible taux d’harmonique a I’entrée.

La configuration générale des trois montages redresseurs étudiés comporte un transformateur
polyphasé a I’entrée suivi de plusieurs ponts redresseurs (6 pulses) connectés en parallele a la
sortie. Un ou plusieurs transformateurs d’interphase sont utilisés pour réduire les harmoniques
de courant au primaire du transformateur. Dans la littérature, cette configuration est appelée «

Transformer Rectifier Unit » (TRU en abrégé).

Le dernier chapitre est réservé au calcul des I'inductance d’interphase et la simulation
des montages redresseurs a 6 phases, 9 phases et 12 phases et les résultats de simulation des

modeles SPS des redresseurs multiphasés seront comparés entre eux.

Finalement nous terminerons avec une conclusion générale.




Chapitre 1 : les redresseuses triphasé

Chapitre 1:

1.1 Introduction:
Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les convertisseurs

de I'électronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif-continu.
Alimentés par une source de tension alternative monophasee ou polyphasée, ils permettent
d'alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie. On utilise un redresseur
chaque fois que I’on a besoin de continu alors que 1'énergie électrique est disponible en
alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie électrique est presque toujours
génerée et distribuée [4], les redresseurs ont un tres vaste domaine d'applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contrdlés, ne permettent pas de faire varier le
rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie. De plus,
ils sont irréversibles, c'est-adire que la puissance ne peut aller que du cété alternatif vers le
coté continu. Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs controlés, permettent, pour une
tension alternative d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont de plus
réversibles ; lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du cété continu vers le coté alternatif,
on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non autonomes [5].

Dans ce chapitre, nous allons aborder une étude théorique d’un redresseur PD3 commandé et non
commandé. Pour la validation des résultats théoriques, nous avons utilisé le programme PSIM. Les

résultats obtenus sont interprétés en comparant avec les résultats théoriques. On termine ce chapitre

une conclusion.

1.2. Domaines d’utilisations
La conversion alternative / continue est utilisée dans une tres large plage de puissance :

e De quelques mW (milliwatts) pour les alimentations de petits ensembles électroniques
(chargeur de téléphone portable).

e A plusieurs GW (gigawatts) pour l'interconnexion de réseaux de distribution d'énergie
électrique de phases différentes.

1.2.1. Quelques applications usuelles
e Alimentation des structures électroniques sous tension continue de bas niveau (3,3 a 15V) a

partir du réseau 50Hz en HIFI, télévision, électroménager.
e Recharge des accumulateurs d’appareils nomades (téléphone, ordinateur portable...).
e Entrainement des machines a courant continu a vitesse variable.

e Electrolyse en industrie électrochimique. [ 3]
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1.3. Redressement non commandé PD3 (a diodes)

1.3.1. Principe de fonctionnement du PD3

Les tensions V1, V2 et V3 sont des tensions entre phases et neutre (tensions simples) de
valeur efficace V. Si les enroulements sont montes en étoile, en utilisant le neutre se sont alors
les tensions simples qui sont utilisées, ce qui fait perdre I'intérét du triphasé. Les diodes D1,
D3 et D5 qui sont a cathode commune conduisent lorsqu’elles sont soumises au potentiel le
plus élevé. Les diodes D2, D4 et D6 qui sont a anode commune conduisent que si elles sont

soumises au potentielle plus faible. Supposons que nous avons le systeme triphasé suivant :

V1=Vmsin 8
V2=Vpsin(6 — =) (1-1)

V3=Vpsin(6 — 4?”)

Tel que

V(0) =Vmsin( 8) (1-2)
Et

Vm=V2V (1-3)

1.3.2. Etude des tensions
La tension redressee Uc est périodique de période T/3.

1) La valeur moyenne de la tension de sortie Ucmoy:

Unoy=s fy V0.0t == (27 v (t).dt =" = Vi, (1-4)

2) Valeur efficace de la tension de sortie Ucerr :

Ueri= \/; Jy V2 (©).dt= \/i [TV (t).dt = @: m (1-5)

1.3. 3. Etude des courants
1) Lavaleur de courant Imax est égale a la valeur du courant redressé.

Imax = Ic (1-6)
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1.3.4. Etude du redresseur avec charge résistive
Le montage de loin le plus utilisé est le montage en pont, ou parallele double PD3 dit aussi

montage en pont de Graétz triphase.

La figure suivante représente le schéma du redresseur pont de Graétz triphasé (PD3) a

diode avec une charge résistive.

Figure 1- 1 Schéma du redresseur pont de Graétz triphasé a diodes avec une charge résistive

Etude théorique

La décomposition en série de Fourrier du signal périodique de période 2z de la figure (1-3)

donne les résultats suivant :

11(t) = 22+ 3 (a, cos(nat) + b, sin( nat)) (1-7)
n=1
a, = — [Mla(t)dt
2T 70 (1-8)
T
an—EL (t) cos(nat)dt (1-9)
1 .
b= jo 11(t) sin( nest)dt (1-10)
I7 (t) est impaire donc ap=a, =0 puisque ;
1,7 1 2T ur
a :EL Il(t)dt:E(Iiz |, dt + §—|ddt)_o (1-11)
I, e ur
a, —d('[TlZ cos(nat)dt )12-(1 =0cos(nat)dt |22 -
2T 12 E
2 T
b, == [ i(t) sin (net) det
T3 (1-13)
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11T
12

I, sin(nat) dwt+%j(—ld) sin(net) det
T

I} (1-14)

b:

n

—|
Kl ——K[9

Apreés le calcul on trouve :

b = 2l (- -1y cos(”—”)
Nz 6

(1-15)
e . .
0 Si n pair
< n= ﬂcos(n—”j Si n impair
nz 6
0 Si n multiple de 3
-
Alors:
i(t) = Zﬂ cos(n—”jsin( nat)
N7 6 (1-16)

Les résultats de simulation :

Dans cette partie on utilise le logiciel PSIM pour simuler le montage de la figure (1-1).

Les allures obtenues sont représentées dans les figures suivantes :
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V1 V2 V3 VCH

600
VNV VIV VVVVVVVVVVVVVVVV VIV VIV
400
0 S “‘““w“\“h //\ /\ “‘JNN",«'*‘m
LA
° e
-400
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figure 1- 2 Allure des signaux entrée et sortie de la tension du redresseur PD3

V1, V2 et /3 sont les tensions de la source.Uch : la tension redressée a la sortie du redresseur.

T2 | Ti4 | 5THAZ T

0.00334176 000668353 00100253 0.0133671 00167088 0.0200506
Time (s)

Figure 1- 3 Allure de signal du courant de la source I1 du redresseur PD3

207.621 415.242 622.863 830.484 1038.1
Frequency (Hz)

Figure 1- 4 Analyse spectrale du courant I1
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A partir des résultats de la figure (1-4), on trace le tableau suivant qui représentent les
valeurs du courant efficace phase 1 de la source, ainsi le THD du courant fondamental et des

rangs harmoniques :

Tableau 1- 1 Les valeurs efficaces des courants harmoniques et leurs amplitudes par rapport au fondamental en %.

Rang Valeur efficace (A) Amplit. harmoniques/Fond(%)
1 5.75 100
3 0 0
5 1.147 19.94
7 0.684 11.8
9 0 0
11 0.346 6.01
13 0.353 6.13
15 0 0
17 0.253 44
19 0.193 3.35

Le THD du courant réseau dans ce cas est de I’ordre de :

THD%= 30.78%

Interprétation les résultats

Les résultats de simulation sont pratiqguement en concordance avec les résultats théorique. Les
résultats de simulation du montage de la figure (1-1), montrent que le courant de la source est
trés riche en harmonique de rang (2k+1, k=2, ..., 50). Les harmoniques de rang pair et les
multiples de 3 sont nuls, car le systéme est triphasé équilibré. Le THD global de I’ordre de
30% qui est relativement élevé. La fréquence des ondulations de la tension redressée est 6 fois
celle du réseau (300 Hz).

1.3.5. Etude du redresseur avec une charge inductive
On remplace la charge résistive par une charge inductive (R-L), comme présenter par la figure (1-5)

suivante :
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o fzzbzfz‘xb%z‘xbef =

-

Figure 1- 5 Schéma du redresseur pont de Graétz triphasé a diodes avec une charge inductive

1.3.6 Etude théorique

Dans cette partie on a étudi¢ le cas d’un régime permanent .L’étude théorique est

pratiqguement la méme que I’é¢tude du montage redresseur PD3 associé a une charge résistive.
Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes (figure 1.6 et figure 1.7). Le
tableau 1.2 représente les valeurs efficaces des courants harmoniques, ainsi que leurs
amplitudes par rapport a I’amplitude du fondamental. Le THD calculé a partir du tableau est
de I’ordre de 31%

150

100 l

50 |

-50

-100

-150

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (s)

Figure 1- 6 Allure du signal du courant de la source I1 d’un redresseur PD3 avec une charge inductive
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Figure 1- 7

A partir des résultats de la figure (1-7) on trace le tableau suivant qui représente

les valeurs du courant efficace de la phase 1, ainsi le THD du courant fondamental et

des rangs harmoniques :

Tableau 1- 2 Les valeurs efficaces des courants harmoniques et leurs amplitudes par rapport au fondamental en %..

Rang Valeur efficace (A) Amplit. harmoniques/Fond. (%)
1 103.59 100
3 0 0
5 18.47 17.82
7 14.31 13.8
9 0 0

11 9.37 9
13 5.9 5.6
15 0 0
17 5.26 5
19 4.92 4.7

Le THD du courant réseau dans ce cas est de ’ordre de :

THD%= 31.06

Interprétation des résultats de simulation

Les résultats obtenus sont pratiqguement en concordance avec les résultats obtenus dans le cas

d’une charge résistive. Les résultats de la simulation du montage de la figure (1-5), montrent

10
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I’allure du courant de la source qui est tres riche en harmoniques de rang (2k+1, k=2, ..., 50),
ainsi qu’on a obtenus un THD ; avec toujours les harmoniques de rang pair et multiples de 3

sont nuls. Le THD global est de I'ordre de 31%, comparable avec celui de la charge résistive.

1.4. Redressement commandé PD3 (a Thyristors)

1.4.1 Principe de fonctionnement

Le pont PD3 a 6 thyristors est alimenté par une source triphasée sinusoidale équilibrée.
Les thyristors fonctionnent avec un retard a I’amorcage d’angle a. Il y a en permanence et
un seul thyristor conducteur parmi T1, T2 et T3 d’une part, et un et un seul parmi T4, T5
et T6 (figure 1.8).

1.4.2. Etude des tensions
La tension redressée Uc est périodique de période T/3.

% La valeur moyenne de la tension de sortie Ucmoy :

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par 1’expression suivante
1 0T 1 2m; 3V3
Umoy:F fO V(t)dt = E fO V(t)dt = Vm .T.COS( a) (1'17)

1.4. 3. Etude des courants

R/

¢+ La valeur maximale du courant Imax est égale a la valeur du courant redresse Ic
Imax = Ic (1-18)

1.4.4. Charge résistive
La figure (1-8) présente le schéma de simulation d’un redresseur pont de Graétz triphase PD3

a thyristor (commandé) avec une charge résistive. La figure montre le schéma de puissance

associ¢ au schéma de commande. Le THD calculé¢ a partir du tableau est de 1’ordre de

11
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Figure 1- 8 Schéma du redresseur pont de Graétz triphasé a thyristor (commandé)

Vi V2 V3 VCH

600

400

200 | /

Pr

-200 A

-400

Figure 1- 9 Allure des signaux de tension entrée et sortie du redresseur PD3 commandé (V1,V2,V3 sont les tensions
de la source)

1L
5 < ™ < ™ IR
0
/ Ve
5 L L L
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Time (s)

Figure 1- 10 Allure du signal du courant de la source 11 du redresseur PD3 commandé
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2000
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Figure 1- 11 Analyse spectrale du courant I1 de la source d’un redresseur PD3 commandé

A partir des résultats de la figure (1-11) on trace le tableau suivant qui représentent les

valeurs du courant efficace de la phase 1, ainsi le THD du courant fondamental et des rangs

harmoniques :

Tableau 1- 3 Les valeurs efficaces des courants harmoniques et leurs amplitudes par rapport au fondamental en %.

Rang Valeur efficace (A) Amplit. harmoniques/Fond. (%)
1 4.3 100
3 0 0
5 0.9 20.93
7 0.61 14.18
9 0 0

11 0.46 10.6
13 0.339 7.8
15 0 0
17 0.32 7.4
19 0.29 6.7

Le THD du courant réseau dans ce cas est de ’ordre de :

THD%= 40.19%

Interprétation

13
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On remarque que le courant de la source est tres riche en harmonique de rang (2k+1, k=2, ...,
50). Le THD global est de I’ordre de 40% , proche des THD trouvés auparavant. L allure du
courant du réseau est légerement différente a celle associée au redresseur non commandé ;

ceci est due a I’effet de I’angle de retard a I’amorgage.

1-4.5. Charge inductive
Dans ce cas on remplace la charge résistive par une charge inductive et on simule le montage

de la figure (1-12) :

=

it
D

Ty

L
wa

g . @-'Uch

Pian

7y

L

Figure 1- 12 Schéma du redresseur pont de Graétz triphasé a thyristor (commandé) avec une charge inductive

Les allures des différentes grandeurs obtenues de la simulation de la figure (1-12) sont

représentées par les figures 1-13 et 1-14 suivantes :

100

NN N NN
. ) )

——

-50

ANAND. NANY AN NAND
-100
6] 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (s)

Figure 1- 13 Allure de signal du courant de la source I1 d’un redresseur PD3 commandé avec une charge purement
inductive.
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Figure 1- 14 Analyse spectrale du courant I1 de la source d’un redresseur commandé avec une charge inductive

A partir des résultats de la figure (1-14), on trace le tableau suivant qui représente
les valeurs la courante efficace phase 1, ainsi le THD du courant fondamental et des rangs

harmoniques :

Tableau 1- 4 Les valeurs efficaces des courants harmoniques et leurs amplitudes par rapport au fondamental en %

Rang Valeur efficace (A) Amplit.harmoniques/Fond. (%)
1 85.5 100
3 0 0
5 16.4 19.15
7 6.76 7.9
9 0 0

11 5.03 5.8
13 4.78 55
15 0 0

17 3.18 3.7
19 3.24 3.7

Le THD du courant réseau dans ce cas est de I’ordre de :
THD%=30.7%
Interprétation

Les mémes remarques on les trouve ici, le courant de la source est tres riche en harmoniques
de rang (2k+1, k=2,..., 50).Le THD global calculé a partir du tableau 1.4 est de 1’ordre de
30%.
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1-5. Données de simulation
Les valeurs des éléments caractérisant 1I’ensemble du réseau électrique, ainsi que la charge

utilisée (résistive et inductive), sont regroupées dans le tableau 1-5

Tableau 1- 5 Les données des composants utilisés dans la simulation.

Réseau électrique

Vs=220V ;f=50Hz,

Charge résistive

Rch =100 Q.

Charge inductive

Rch =5 Q, Lch =10mH.

La commande du Thyristor a = 70°.

1.6.Normes

Pour éviter tous les problémes générés par la présence des courants et des tensions

harmoniques sur le réseau et pour le préserver de la pollution harmonique, les utilisateurs

doivent respecter un certain nombre de normes qui sont résumées dans les tableaux (1-6)

et (1-7). [6]
Tableau 1- 6 Limites des composantes harmoniques en tcnzs)ion dans les réseaux d’énergie a bas courant (CEI 1000-3-
Courant Courant
Rang harmonique Rang pair harmonique
mpalr maximal autorisé maximal autorisé
(A) (A)
3 2.3 2 1.08
5 1.17 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<K< 40 0.23*8/K
11 0.33
13 0.21
5<K<39 0.15*15/K
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Tableau 1- 7 Limites des composantes harmoniques en tension dans les réseaux d’énergie a basse tension (CEI 1000-2-

4)
Rangs impairs Rangs Rangs pairs
non multiples impairs
de3 multiples de
3
Tension Tension Tension
Rang harmonique% Rang harmonique% Rang harmonique%
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+12.5/
K

1.7Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les structures des convertisseurs AC/DC triphasés

commandés et non commandés, tout en donnant leur principe de fonctionnement, leur étude

théorique et les résultats de simulation associés a chaque cas.

Les résultats de simulation montrent que les harmoniques de rang 5 et 7 sont non négligeables

et le THD global est élevé dans le deux cas .Par conséquent on peut améliorer le THD en

minimisant les perturbations harmoniques dans le systeme. Le deuxiéme chapitre sera

consacré aux redresseurs multiphases dont le but est d’améliorer la forme d’onde du courant

du réseau, minimiser les harmoniques c6té réseau et améliorer la qualité de la tension

redressée, en minimisant leur taux d’ondulations.
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Chapitre 2

2.1 INTRODUCTION

L'avénement de I'électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde
industriel au cours des derniéres decennies. Cet avénement s'est produit par l'arrivée sur le
marché des composants d'électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les GTO,
les IGBT ou les transistors de forte puissance. Ces composantes ont permis le
développement de convertisseurs statiques de grande puissance qui permettent la
conversion de la puissance électrique d'une forme quelconque a une autre forme. Ces
convertisseurs apportent un progres considérable au niveau des procédés industriels.

L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion
d’énergie ¢€lectrique participe a détériorer la “qualité” du courant et de la tension des
réseaux de distribution. En effet, ces systemes consomment des courants non sinusoidaux,
les paragraphes suivants présentent une synthese des redresseurs a commande MLI, qui

sont classés comme une solution de ce probleme.

2.2 REDRESSEUR A COMMANDE MLLI:

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide
de semi-conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. La possibilité de
commande a l'ouverture permet un contrdle total du convertisseur, parce que les
interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins, aussi bien & la fermeture qu'a
I'ouverture avec une fréquence assez élevée.

Il 'y a deux maniéeres de mettre en application des redresseurs MLI ; comme

redresseur & source de courant, et redresseur a source de tension
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idc

ierreur

la commande e

pref

Figure 2- 1 topologie de base d'un redresseur de tension

Les redresseurs de tension sont de plus loin extensivement utilisés et en raison de la dualité des deux

topologies.

2.2.1LE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une
valeur de référence desirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré
dans la figure 11.1. Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu Vc est mesurée et
comparée avec une référence Vc.rer, le signal d'erreur produit de cette comparaison est
employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a lI'ouverture.
De cette facon, la puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la
tension du bus continu Ve mesurée aux bornes du condensateur C.

Quand le courant ich est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est
déchargg, et le signal d'erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la
source alternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en
produisant un signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette facon, un
écoulement plus de courant de la source alternative au coté continu, et la tension de
condensateur est récupérée. Inversement, quand ic devient négatif (fonctionnement
onduleur), le condensateur C est surchargé, et le signal d'erreur demande au block de
commande pour décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source
alternative.

La commande MLI non seulement peut contrbler la puissance active, mais

également la puissance réactive, ce type de redresseur permet la correction du facteur de
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puissance. En outre, les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu

comme presque sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source.

2.3LES TECHNIQUES DE COMMANDE MLI:

2.3.1 MLI a bande d’hystérésis :
Le contrble du courant par hystérésis (Hystérésis Current Control : HCC) consiste
a maintenir le courant dans une bande enveloppant sa référence. Chaque violation de cette
bande donne un ordre de commutation aux interrupteurs. La figure (I1.2) illustre le
principe de contréle du courant par hystérésis a bande fixe a deux niveaux. La différence
entre le courant de référence et celui mesuré est appliquée a ’entrée d’un comparateur a

hystérésis dont la sortie fournit 1’ordre de commande du bras correspondant du pont

| > S
. +
’f — I ?
_.Do_; i
Times Comparateur
a Hystérésis

Figure 2- 2 Principe de contr6le du courant par hystérésis

Cette technique de controle fait partie des commandes non linéaires parce qu’elle
fonctionne en tout ou rien. Elle est bien connue et présente de gros avantages au niveau de
la robustesse et de la simplicit¢é de mise en ceuvre. Elle possede un temps de réponse
rapide en régime dynamique, une stabilité et une précision satisfaisante et de plus limité
automatiquement le courant. Le seul paramétre de régulation dans cette commande est la
largeur de la bande d’hystérésis qui détermine 1’erreur sur les courants. La fréquence de
commutation bien malgré qu’elle reste inconnue et variable, la technique de régulation par
bande hystérésis est une des méthodes les plus appropriées pour les différentes
applications de redresseur controlés en courant telles que les entrainements électriques et
les filtres actifs. Le principe de génération des ordres de commande est représenté sur la

figure (I1.), ou Al est la largeur de la bande hystérésis.
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Figure 2- 3 Principe de génération des ordres de commande

2 .4.2 Structure du contr6le de courant par hystérésis

La structure globale du contrdle par hystérésis des courants prélevés sur le
réseau par un pont redresseur de tension triphasé a MLI est présentée sur la
figure (I1.4). Les trois courants a I’entrée du pont sont controlés a I’aide de trois
comparateurs a hystérésis a bande fixe. L’ensemble des trois sorties de ces
comparateurs détermine les ordres de commande des interrupteurs constituant le

pont. En effet, la détermination des instants de commutation suit la logique

suivante:
. Al ]
iF—i= > =>S5i=1
i=ab,c
LA
i"—i=—=S8i=0
2
dac Len
E 1k aF
s R i
Va — Ia o b Vea : :
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— (TN A~ oo v v | == R
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1 1 N vEE
1 r@ 1 I: I 1 [ :
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Figure 2- 4 Commande par hystérésis avec boucle de tension
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2.4.3Simulation de la commande par hystéreésis

Le Schéma de simulation dans ’annexe 1

Les résultats de simulation sont élaborés sous le programme PSIM. Les résultats sont

représentés par les figures suivantes.

|||||||||

Figure 2- 5 Evolution de va et ia

,,,,,,,,,,,,
i \

((((
!
;;;;;

04
Time (s)

Figure 2- 6 Evolution de V¢
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Figure 2- 7 Ondulation de Vc
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Figure 2- 8 Evolution de ia avec iaref
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(RL2a)

s A\

I ANV A R
VI Y
7.5\1 \/

0.3245 0.325 0.3255 0.326
Time (s)

Figure 2- 9 Ondulation de ia
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Figure 2- 10 Evolution devea

Le facteur de puissance dans ce cas est de ’ordre de 0.9988.

Le taux de distorsion d'harmoniques du courant d'entrée isdans ce cas est : THD = 4.69 %

Interprétation des résultats de simulation
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Nous remarquons que :

e la tension et le courant du réseau sont en phase (figure 11-5). Donc le facteur de

puissance est presque unitaire et la consommation de la puissance réactive est

pratiquement nulle.

e la tension du bus continu tend vers la valeur désirée aprés un court régime

transitoire (figure 11-6).
e le courant du réseauia suit le courant de référence irefa dans une
Ai (bande hystérésis), avec une fréquence variable (figure 11-8).

e le taux de distorsion d’harmoniques est dans les limites tolérables.

bande

e latension aux bornes de I’inductance présente la différence entre la tension simple

sinusoidale du réseau triphasé et celle a ’entrée du redresseur qui est une onde

MLI (figure 11-10).

2.5 MLI a porteuse triangulaire

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, compare I’erreur entre le signal (courant)
et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une fréquence
fixées. L’erreur passe par un correcteur et un limiteur avant d’étre comparée avec la

porteuse triangulaire.

La technique de commande sinus-triangle telle qu'elle est définie peut permettre un

réglage par les deux parameétres suivants:

L'indice de modulation m= Z2
fm

- . vm , . .
Le coefficient de reglage =V—p , Vet Vp étant respectivement les valeurs maximales de

la modulante et de la porteuse respectivement.

Le schéma de régulation est represente par la figure 2-11.
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[ Commande MILI
r

3
V*1

LY
V=2

.
V*3

1y

Pl

Courants I

référence|

Pl

Cﬁ z)+ vc ref

Charge

2.5.1Simulation de la commande MLI a porteuse triangulaire

Figure 2- 11 Régulation en courant et en tension du redresseur ML triphasé

Le Schéma de simulation dans ’annexel

Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes.
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Figure 2- 12 Evolution de ia avec Va

26




Chapitre 2 : le redresseurs MLI
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Figure 2- 13 Evolution de V¢
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Figure 2- 15 Evolution de ia avec iaref
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I(RL1a)
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Figure 2- 16 Ondulation de ia
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Figure 2- 17 Evolution de Vea

Le facteur de puissance dans ce cas est de I’ordre de 0.9979.
Le taux de distorsion d'harmoniques du courant d'entrée izdans ce cas est : THD =5.84 %

Le tableau suivant presente une comparaison entre les différents parametres

caractéristiques pour les deux types de commandes :
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Tableau 2- 1 comparaison entre hystérésis et MLI sinus-triangle

Type de commande

Commande par Hystérésis

Commande par MLI sinus-

Paramétres caractéristiques triangle
PF 0.9988 0.9979
THD (%) de ia 4.69 5.84
Aia(A) 1 1.2
AV.(V) 0.1 0.14

Interprétations des résultats :

Nous pouvons remarquer pour la commande par MLI sinus-triangle, ce qui suit :

- le courant d'entrée est quasi-sinusoidal et en phase avec la tension d'entrée.

- le facteur de puissance est trés amélioré et il est presque unitaire.

- le taux de distorsion harmonique du courant d'entrée il dépasse légérement

5% ce qui confirme I'absorption sinusoidale de courant pour ce type de

redresseur.

- le tableau comparatif précédent montre que les parameétres caractéristiques

obtenus pour la commande par hystérésis sont légérement meilleurs que ceux

obtenus pour la commande MLI sinus-triangle.

2.6 Conclusion

L’objet de ce chapitre était de présenter la modélisation et le contrdle par

hystérésis et MLI (a porteuse triangulaire) d’un redresseur MLI a absorption

sinusoidale. La premiére partie a été consacrée au redresseur a hystérésis, en

donnant le schéma de régulation, le principe de fonctionnement et les résultats

de simulation. La deuxiéme partie a été consacrée au redresseur MLI sinus-

triangle, en donnant sa topologie, ainsi que les résultats de simulation.
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> la commande par hystérésis : malgré sa grande robustesse, sa rapidité et la simplicité
de son implantation dans les systémes, la commande par hystérésis présente certains
inconvénients. En effet, la génération d’une fréquence de commutation variable rend
difficile la localisation des fréquences harmoniques que I’on souhaite éliminer. Outre
ce fonctionnement a fréquence libre est susceptible d’introduire des nuisances sonores
et de bruyantes interférences entre les phases surtout dans le cas des systemes
triphases a point neutre isolé.

> la commande par MLI : malgré la diversité de ses techniques et leur grande habilité a
éliminer les harmoniques non désirés et de fonctionner a fréquence fixe, la commande
MLL est imparfaite. En effet, le contenu harmonique généré par une onde MLI
entraine des pertes dans le réseau (pertes fer dans le transformateur, pertes Joule et
pertes par courants de Foucault). Elle génere dans les machines tournantes des

oscillations de couple, des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques.
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Chapitre 3

3.1 INTRUDUCTION
Les redresseurs polyphasés a diodes considérés dans ce travail sont a 6 phases, 9 phases et 12

phases qui produisent a la sortie une tension continue ayant des ondulations de fréquence égale a

respectivement 12, 18 et 24 fois la fréquence d’alimentation.

Ces montages redresseurs sont constitués généralement de plusieurs redresseurs triphasés a 6
pulsations alimentés par une source a 6 phases, 9 phases ou 12 phases qui est obtenue par la
connexion appropriée des bobinages d’un transformateur (ou autotransformateur) ayant plusieurs
secondaires. Les sorties des redresseurs & 6 pulsations sont connectées en parallele a la

charge.[9]

3.2 Redresseur a 12pulsations

La figure 3-1 montre le schéma d’un montage redresseur a 12 pulsations qui est constitué¢ de
deux redresseurs & 6 pulsations dont les sorties sont connectés en paralléle & la charge par

I’entremise des inductances d’interphase.

Fedreszeur 1
a | + =
Transformateur |
iyid ‘/|\
Charge
+ -
= ource Inductances
Interphase
i Bedresseur 2

Figure 3- 1 Montage redresseur a 12 pulsations

La figure 3-2 montre la tension de sortie du redresseur Vcn avec une charge résistive. Cette
tension est la superposition des tensions de sortie des deux ponts & 6 pulsations. A cause du
déphasage de 30° entre les deux tensions de sortie, la fréquence des ondulations dans la

tension Ven est égale a 12 fois la fréquence de la source.
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La figure 3-2 présente la tension de sortie du redresseur & 12 pulsations, les

tensions DC des ponts 1 et 2 du montage et la tension ligne-ligne de référence

v(t) a ’entrée.

Tension(')

I Wredresseord —

A e JW A AR AN A A AAA

I / | / |

/ NG/ \

1] T/4 T/2 3T/4 T 5T/4 aT/2 7T/a 2T
Temps (s)

Figure 3- 2 Formes d’ondes de la tension de sortie d’un redresseur a 12 pulsations, les tensions de sortie

des redresseurs 1 et 2 et la tension ligne-ligne v(t) d’une phase a ’entrée

Puisque les deux sorties continues sont connectées en paralléle, la tension

moyenne a la charge est égale a la tension moyenne d’un redresseur a 6 pulsations:

Vmoy = 1.35Vims, OU Vs est la valeur efficace de la tension ligne-ligne aux

secondaires.

Les inductances d’interphase sont utilisées pour limiter le courant de circulation entre les deux

redresseurs et pour réduire les harmoniques des courants aux secondaires. Ces inductances sont

généralement couplées pour améliorer leur effet.

La figure 3-3 montre un schéma de connexion paralléle de deux ponts redresseurs a 6 pulsations.

Ce schéma est utilisé dans le calcul du courant de circulation et des ondulations de la tension a la

charge.

Avec I’hypotheése que 1’ondulation du courant de charge est négligeable par
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rapport a I’ondulation dans les ponts, on peut écrire: vda1= ViL+Vgo. Alors, la tension
aux bornes de I’inductance d’interphase sera €gale a:vi =vq1—Vd2.0n aura aussi :

iLi=—iL2.

A
Ich
i1 o L1 w M ugL2 |
+ . . L2 +
V=Y
N vdi vdz2
Redresseur 1 5 Redresseur 2

Figure 3- 3 Mise en paralléle de deux ponts triphasés double alternance

On peut écrire:

_ _q 14@L1-ir2) d(ip1-i12) )
Vy1—Vgo= Ll—dt + M—dt (3-1)

L:= L2 et ’inductance mutuelle M est presque de méme valeur parce qu’on suppose que le
couplage magnétique entre les inductances d’interphase est toujours parfait.

V|= 2le(lLZ_i;lL2) — 4‘Ll% — % (3_2)

On peut constater que la valeur effective de I’inductance d’interphase est égale a 4 fois
I’inductance propre de chaque bobine.

A la sortie des redresseurs, le courant de charge est égal & len = ILi+li2. Les

tensions efficaces des deux ponts sont égales: Vims =Vims1 = Vims2.
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Rappelons que les tensions vq1 et va2 sont déphasées de 30° I’une par rapport a 1’autre et les
tensions vq1 et va2 peuvent étre exprimées en séries de Fourier en fonction de leurs tensions

ligne—ligne efficaces] | :
6 . @ 2 nm b4
V1= \/EVrmle sin—(1 - Xn=6818.. —— cos—cosn(wt — E)) (3-3)
6 . @ 2 nm b4
V= \/EVrmszg sin— (1—Xr-6s1s.. ——; COS—~Cos n(wt + E)) (3-4)
La tension aux bornes de I’inductance d’interphase est égale a

6 . m 4 nmw . nm .
VL=Va—Va= \/EVrms; sin- (1 — X s15.. 75— €0 Sin T sin nwt) (3-5)

Comme la sixiéme harmonique est dominante, on peut considérer que la tension d’interphase est
approximativement égale a sa sixiéme harmonique:

Vi=Va—Ve= -—v2Vmssin 6wt (3-6)
L’amplitude de la tension d’interphase est donc : Vi crete= %\/Zvrms_ On peut exprimer
cette valeur en fonction de la tension moyenne de charge (Vmoy= 1.35Vrms) :

VL créte= 0-115Vm0y (3-7)

La figure 3-4 montre les formes d’ondes de la tension de I’inductance d’interphase et la tension

de charge[19].

Tension, V

Temps, s

Figure 3- 4 Formes d’ondes de la tension de I’inductance d’interphase VL(t) et la tension de charge Vch(t).
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On peut remarquer que la tension de I’inductance d’interphase Vi est de forme triangulaire et sa
fréquence est égale a 50% de la fréquence de la tension redressée. Pour calculer la valeur de

I’inductance d’interphase couplée on utilise les expressions équivalentes suivantes [ |:

e — VL créte _

|L1 créte— —211'(6f)(4L1) (3 8)
_ AV, _

Ay = 2m(6£)(4L1) (3-9)

Ou Li est I’inductance d’interphase du pont 1, f est la fréquence de la source, Vicrte €st
I’amplitude de la tension aux bornes de I’inductance d’interphase, IL1 créte est I’amplitude du
courant dans l’inductance d’interphase 1, AVL est ’ondulation de la tension aux bornes de

I’inductance d’interphase et AlL1 est ’ondulation du courant dans I’inductance d’interphase 1.

La figure 3-5 montre les formes d’ondes des courants au primaire du transformateur.

- la(t ic(t) bt
< |- .
=)
E —_ - —_— - —]
>
[
8 I .
0 Ti4 TR 3T/4 T 5T/4 3712 TTl4 2T
Temps (s)

Figure 3- 5Courants Ia(t), Ib(t), Ic(t) au primaire du transformateur d’entrée du montage redresseur a 12 pulsations

Le courant ia(t) & I'entrée peut étre décomposé en série de Fourier :

i,(t)= %lmoy[cos(wt) - 1—11cos(11wt) + 1—135in(13wt) + -] (3-10)

ou Imoy est le courant continu dans la charge.
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On peut constater que les harmoniques de courant dans un redresseur a 12
pulsations sont d’ordre 12k +1 (11, 13, 23, 25,...).

Les valeurs efficaces des principaux harmoniques de courant sont données dans le tableau 3-1

Tableau 3- 1 Principaux harmoniques de courant a ’entrée du redresseur a 12 pulsations.

l1 11 l13 123 I25
3v2 3v2 3V2lney 3v2 3v2
Imoy 17 mov 03 237 moy 257 moy
3v2 ; 3V2 ! 3V2 ; 3v2 ] 3v2 ;
T 117 S 131 ¢ 231 S 251 °
1 1 ks L
h 77 It sh T s

La valeur efficace du courant ia(t) peut étre calculée en fonction des valeurs
efficaces des harmoniques:

_ o 12— |12 i i L L e | =
Irms = Jthll —JI a[l totstatat ] = 1.00101111

On déduit le taux de distorsion harmonique total THDi de courant a I’entrée:

THD, = (‘“Ils)2 —1=0.152

Le facteur de puissance a I’entrée du redresseur est donné par la relation suivante

VmoyxImoy
PF= ———————
V3xVrmsxIrms

OU Vrms= %Vmoy et Irms = 1.0010111;= 1.001011 %ilmoy
On déduit ;
=L —0.989
1.001011
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3.3 Redresseur a 18 pulsations

La figure 3-6 montre le schéma d’un montage redresseur a 18 pulsations qui est constitué de
trois redresseurs a 6 pulsations dont les sorties sont connectés en paralléle a la charge par

I’entremise des inductances d’interphase.

+ ||
a | B
Transformateur L
Ziyivly '
+
_ Charge
Source | |a[ |B| | ‘ B
+ 1
Inductances
Interphase
Redresseurs

Figure 3- 6 Montage redresseur a 18 pulsations

A T’entrée, un transformateur avec trois secondaires en connexion Y est utilisé. Le primaire
comporte 5 bobinages (par phase) connectés en configuration zigzag de fagon appropriée pour
créer un déphasage de 20° entre les trois redresseurs.

La figure 3-7 montre les tensions de sortie des trois redresseurs a 6 pulsations et la tension de
sortie globale qui est la superposition des trois tensions de sortie. A cause du déphasage de
20° entre ces trois tensions, la fréquence des ondulations dans la tension V¢n est égale a 18

fois la frequence de la source.
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] _‘whedrssa._ll_‘i Mredre s5eurd ] ) 'sorti
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Tension, W
|

0 T/4 T/2 3T/4 T 5T/4 3T/2 TT/4 2T

Temps (s)

Figure 3- 7 Formes d’ondes de la tension de sortie d’un redresseur a 18 pulsations et la tension ligne-ligne v(t) d’une

phase a ’entrée

Puisque les trois sorties continues sont connectées en paralléle, la tension moyenne aux

bornes de la charge est égale a la tension moyenne d’un redresseur a 6pulsations, donnée par.

Vmoy:1.35Vrms (3'15)

Ou Vs est la valeur efficace de la tension ligne-ligne aux secondaires.

Les inductances d’interphase sont utilisées pour limiter le courant de circulation entre les
redresseurs et pour réduire les harmoniques des courants aux secondaires. Ces inductances
sont genéralement couplées pour améliorer leur effet.

Rappelons que les tensions Va1, Va2 et Vaz sont déphasées de 20° 1’une par rapport a I’autre et
les tensions Vg1, Va2 et Va3 peuvent étre exprimées en séries de Fourier en fonction de leurs
tensions

ligne—ligne efficace [ |:

9 . o0 —_ - —

Var= vV2Vims- smg (1 —Xn-oas.. 5 €Os n: cos n(wt 17;)) (3-16)
9 . o0 —_ —

V= V2Vims- smg (1 —Xn-oas.. 5 €Os n: cosn(wt + 17;)) (3-17)
9 . () 2

V3= \/zvrms; smg (1—Yn-o1s.. —— Cos % cosn(wt + 1—’;)) (3-18)

La tension aux bornes de I’inductance d’interphase pour les trois redresseurs est égale a
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V1L=Via1—Va2=Vdi—Vd3 (3-19)

On peut utiliser vq1 et vao.

9 . o 4 : :
Vi =Vq—Vp= \/erms; smg (1—XYr=91s.. ——; €S n?n sin Z_Z sinnwt)) (3-20)

Comme la neuviéme harmonique est dominante, on peut considérer que la

tension d’interphase est approximativement égale a sa neuvieme harmonique:

VL=Va—Ve= == sin(20°)VZVimsin(9wt) (3-21)

L’amplitude de la tension d’interphase est donc: V. Cr@tezﬁ sin (20°) V2 Vims. On peut

exprimer
Cette valeur en fonction de la tension moyenne de charge (Vmoy= 1.35Vms)
VL créte— 005132Vm0y (3'22)

La figure 3-8 montre les formes d’ondes des courants au primaire du transformateur.

la(t) Ib(t) lc(t) la(t) Ib(t) le(t)

Courant, A
e T T T T T
o
_
|
_ 1
! |

T/A TR 3T/4 T 5T/4 3T/2 T4

Temps (s)

Figure 3- 8 Courants Ia(t),Ib(t) etlc(t) au primaire du transformateur d’entrée du montage redresseur a 18 pulsations

Le courant ia(t) & I'entrée peut étre décomposé en série de Fourier:

I(t)= %glmoy [cos(a)t) — %cos(lhot) + %cos(l‘)wt) + ] (3-23)
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Ou Imoy est le courant continu dans la charge.

On peut constater que les harmoniques de courant dans un redresseur a 18 pulsations sont
d’ordre 18k £1 ; (17, 19, 35, 37, ...).

Les valeurs efficaces des principaux harmoniques de courant sont données dans le tableau

suivant :

Tableau 3- 2 Principaux harmoniques de courant a I’entrée du redresseur a 18 pulsations

l1 l15 l19 I35 l37
3v2 3v2 3v2 3v2 3v2
T ey 157 ™ o7 ™Y 357 ™ 377"
T 157 ° 197 ° 357 ° 37 S
1 1 1
| 8 —1 —I —|
! = h 197 35" 37

La valeur efficace du courant ia(t) peut étre calculée en fonction des valeurs efficaces des

harmoniques:

— [y> 2= |12 Lo ]2 i
Irms = thzll —JI a[l+ 5+ S+ st ot o | = 1003881 (3-24)

On déduit le taux de distorsion harmonique totale THD1 de courant a I’entrée:

Irms

2
THD, = ( - )" —1=0.08819 (3-25)

Le facteur de puissance a I’entrée du redresseur est donné par la relation suivante:

_ VmoyxImoy _
PF= V3xVrmsxIrms (3 26)
Ol Vrms= /..., et Irms = 1.0038811:= 1.003881 LT
On déduit :
PF= —— = 0.99613 (3-27)

~ 1.001011
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3.4 Redresseur a 24pulsations

La figure 3-9 montre le schéma d’un montage redresseur a 24 pulsations qui est constitué de
quatre redresseurs a 6 pulsations dont les sorties sont connectés en parallele a la charge par

I’entremise des inductances d’interphase.

a | + 1
P
+ [
Transformateur
Zivilvivly
Charge
+ I
Source
| «H—m-
Inductances
Interphase
Redresseurs

Figure 3- 9 Montage redresseur a 24 pulsations

A P’entrée, un transformateur avec quatre secondaires en connexion Y est utilisé. Le primaire
comporte 7 bobinages (par phase) connectés en configuration zigzag de fagcon appropriée pour

créer un déphasage de 15° entre les quatre redresseurs.

La figure 3-10 montre la tension de sortie du redresseur et les tensions des quatre redresseurs.
Cette tension est la superposition des tensions de sortie des quatre ponts a 6 pulsations. A
cause du déphasage de 15° entre les quatre tensions de sortie, la fréquence des ondulations

dans la tension V¢ est égale a 24 fois la fréquence de la source.
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Vredresseurl |Vredresseur2 redresseur4 Vsortie

Tension, V

0 /4 T2 3T/4 T 5T/4 312 TT/4 2T
Temps ()

Figure 3- 10 Formes d’ondes de la tension de sortie d’un redresseur a 24 pulsations et la tension ligne-ligne v(t) d’une
phase a I’entrée

Puisque les quatre sorties continues sont connectées en parallele, la tension moyenne aux

bornes de la charge est égale a la tension moyenne d’un redresseur a 6 pulsations:

Vmoy:1.35Vrms (3'28)

ouVms est la valeur efficace de la tension ligne-ligne aux secondaires.

Les inductances d’interphase sont utilisées pour limiter le courant de circulation entre les
redresseurs et pour réduire les harmoniques des courants aux secondaires. Ces inductances

sont genéralement couplées pour améliorer leur effet.

Rappelons que les tensions Vdi, Ve, Va3 et Vaa sont déphasées de 15° 1’une par rapport a I’autre
et les tensions Va1, Vdo, Vas et Vas peuvent étre exprimeées en series de Fourier en fonction de

leurs tensions ligne—ligne efficaces [ ]:

12 .« o nn 7.5m

V1= \/Evrms? sin— (1 - Xn=12.24.. nz_q COST; COS n(wt — E)) (3-29)
12 .« o 2 nn 75

Vo= \/EVrms; Sin 12 (1 - Zn:lZ,ZéL...E cos 12 cos n(wt + E)) (3-30)
12 . T . 2 nrm 22.51

V3= \/EVrms; sin—(1— 2in=9,18.. —— cos—cosn(wt +—-)) (3-31)

Voim V2 VimsZsin (1 - 23 coscosn(wt + 22 (3:32)

d4 rms_—SIN - n=9,18..,2_; €05 3 180

La tension aux bornes de I’inductance d’interphase pour les trois redresseurs est égale a
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VL=Vi1—Va2=Vi2—Vuaz=Viz—Vu (3-33)
On peut utiliser vq et vao.
Vi=Va—Vua= \/EVrmsln—z sin % (1—-Xr-91s.. % cos % sin % sinnwt)) (3-34)

Comme la neuviéme harmonique est dominante, on peut considérer que la tension

d’interphase est approximativement égale a sa neuvieéme harmonique :

Vi=Va—Va= —— sin(15°)V2Vmsin(120t) (3-35)

L’amplitude de la tension d’interphase est donc : Vi Vi crete= % sin(15°)v2Vms. On peut

exprimer Cette valeur en fonction de la tension moyenne de charge (Vmoy= 1.35Vrms)

V|_ créte— 00289 7Vmoy (3'36)

La figure 3-11 montre les formes d’ondes des courants au primaire du transformateur.

la(t) Ib(t) Ic(t) la(t) Ib(t) le(t)

Courant, A
\_J\_’

| T ] ﬁ

0 T/A T2 3T/4 T 5T/4 3T/2 e 2T

Temps (s)

Figure 3- 11Courants la(t), Ib(t) et Ic(t) au primaire du transformateur d’entrée du montage redresseur a 24

pulsations

Le courant ia(t) a I'entrée peut étre décomposé en série de Fourier:
2V3 1 1
I(t):T Loy [cos(wt) - Ecos(ZSwt) + 2—5cos(25wt) + ] (3-37)
oulmoy est le courant continu dans la charge.

On peut constater que les harmoniques de courant dans un redresseur a 24 pulsations

sont d’ordre 24k £1 (23, 25, 47, 49, ...).
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Les valeurs efficaces des principaux harmoniques de courant sont données dans

suivant :

Tableau 3- 3Principaux harmoniques de courant a ’entrée du redresseur a 24 pulsations

l1 l23 l2s la7 lag
3v2 ; 3v2 3v2 3v2 3V2
il 237 ™oy 257 ™oy 477 "oY 497 ™Y
3v2 ; 3v2 ; 3v2 ! 3v2 3V2
T ° 231 ¢ 251 ¢ 477 S 491 S
1 1 1
| 4 —I —| —|
! 51 25t 477 197

La valeur efficace du courant ia(t) peut étre calculée en fonction des valeurs efficaces des

harmoniques:

Irms = \/2;;;1 IZ:\/IZa [1+ 5+ S+ o+t | = 10021771 (3-38)
On déduit le taux de distorsion harmonique totale THDi de courant a I’entrée:
2
THD; = |(==)" - 1 =0.0660 (3-39)
Iy
Le facteur de puissance a I’entrée du redresseur est donné par la relation suivante:
_ VmoyxImoy _
PF= V3xVrmsxIrms (3-40)
Ou Vrms= —V, | = 1.00217711= 1.002177 2\/EI
U vVIrms= WE moy et Irms = 1. 1= 1. T moy
On déduit :
PF= ——— = 0.99783 (3-41)
1.001011
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3.5 Conclusion
Ce chapitre a été consacré aux redresseurs polyphasés ayant performances convenables pour

le réseau d’alimentation électrique. Les redresseurs consideres comportent 6 phase, 9phase et

12 phase.

Les caractéristiques de ces montages sont étudiées théoriquement, la problématique
considérée est liée a la réduction des courants harmoniques dans le processus de conversion
de I’énergie AC/DC.

Les valeurs efficaces, les formes d’ondes et les spectres harmoniques a I’entrée ainsi que les

valeurs moyennes et les ondulations a la sortie sont trés approximatives.
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Chapitre 4 :

4.1 INTRUDUCTION

Dans ce chapitre, les modeles de trois montages redresseurs polyphasés (6 phases, 9 phases
et 12 phases) sont réalisés en utilisant Simulink a travers des blocs de SimPowerSystems
(SPS). La simulation de ces montages permet d’obtenir leurs principales caractéristiques qui

seront comparées avec les résultats de I’étude théorique du chapitre 3.

4.2 Redresseur 6 phases (12pulsations)

4.2.1Montage

La figure 4-1 montre le diagramme SPS d’un montage redresseur 6 phases (12 pulsations)
qui fournissent une tension DC de 513 V a une charge résistive de 100Q. La source AC
possede des caractéristiques typiques (220/3800 V, 50 Hz,).

Les détails du bloc « 12 pulses Transformer Rectifier Unit 10 k\VA » sont présentés a la figure
4.1. Le transformateur d’entrée est du type YYA avec les deux secondaires connectés a deux
ponts redresseurs 6 pulsations qui sont reliés en paralléle a la charge DC. Deux inductances
d’interphase couplées sont utilisées pour limiter le courant de circulation entre les deux

redresseurs.

A o a2 ﬂ-[j\ o
- 1
B b sl I ductance

REDRESSELR
% [ C?:ul'ld
Cannd l ‘
TRANSFORMATEUR i b
YYD
(3803383 9) e |
i - ~
REDRESSEUR2

Figure 4- 1 Diagramme SPS d’un montage redresseur a 12 pulsations

Le rapport du transformateur YYD est ajusté a 1.0131pour fournir a la sortie la tension

continue de 513V. Les paramétres du transformateur d’entrée sont montrés a la figure 4-2.
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Block Parameters: Three-Phase Transformer (Three Windings) s Block Parameters: Three-Phase Transformer (Three Windings) x
to confirm the conversion of RS - o | vhen you want to access the neutral point of the Wye (for winding &
1 and 3 only).
Configuration ~ Parameters  Advanced Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
o to confirm the conversion of parameters.

Units: | pu -

Mominal power and frequency [ Pn{VA) , fn(Hz) ] Configuration Parameters  Advanced
|[ 10000 , 50 ] | Winding 1 connection (ABC terminals) : |¥ -
wWinding 1 parameters [ W1 Ph-Ph(Vrms) , R1{pu} , L1{pu) ] Winding 2 connection (abc-2 terminals) : | ¥ =

[[ 380, 0.002, 0.02] |

Winding 3 connection (abc-3 terminals) : | Delta (D1) -

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2{pu} , L2(pu) ] [ saturabl
aturable core

[[385, 0.002, 0.02] |

Measurements None =
wWinding 3 parameters [ W3 Ph-Ph(Vrms) , R3(pu) , L3(pu) ]

[[ 385, 0.002, 0.02] |

Magnetization resistance Rm (pu)

[s00 |

Magnetization inductance Lm (pu)

[500 |

Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2 ;... ] (pu)
[0,0; 0.0024,1.2 ; 1.0,1.52 ]

Cancel Help Apply Cancel Help Apply
@) (b)

Figure 4- 2 Transformateur triphasé en configuration YYD- (a) Paramétres. (b) Connexion des enroulements

Les paramétres des blocs redresseurs a 6 pulsations sont présentés a la figure 4-3.

¥ Block Parameters: Redresseur_1 (=3
Universal Bridge (mask) (link} =
Farameters
Mumber of bridge arms: [3 v]

Snubber resistance Rs (Ohms)

m

1000

Snubber capacitance Cs (F)

le-10

Povver Electronic device [Dlodes -

Ron (Ohms)
1le-3

Lon (H)

o | &
Forward voltage Vi (V)
1

[ OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figure 4- 3 Paramétres des blocs redresseurs a 6 pulsations

La figure 4-4 montre les inductances d’interphase couplées pour le montage SPS redresseur

12 pulsations.
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L1
IL1=lch/2 =— 5y
M

L2
IL2=Ich/2 — 5 ® |

Figure 4- 4 Inductance interphase couplée du modéle SPS 12 pulsations

Les inductances couplées L et L, sont calculées pour obtenir une ondulation maximale du courant de
circulation égale a 10% du courant nominal de sortie (%lch = 0.513 A). On suppose que les

amplitudes des ondulations de courants Al ;1 et AlL, sont égales.

Avec Vmoy = 513 V on peut calculer Vicréte= 0.115x513 =58.995 V.

AtA — VLlcréte _
lLicrete= 21(6x50)(4L ) (4-1)

L’ondulation de la tension a 6x50 Hz dans I’inductance d’interphase est AV, = 117.99 V.
On calcule I’inductance d’interphase L1 avec I’équation

_ Y\ -
Al = Al ==~ = 21(6x50)(4L1) 42

0513 117.99
2 2r(6Xx50)(4L;)

(4-3)

Donc, I’inductance d’interphase L1 du pont 1 est: L1 = 0.0608H. Dans le montage du
modele SPS, ces inductances sont: L1 = L> = 0.0608H et I’inductance mutuelle M est

presque de méme valeur.

Les parametres du bloc de I’inductance d’interphase sont présentés a la figure 4.5.
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Block Parameters: Mutual Inductance
Mutual Inductance (mask) (link)

Implements inductances with mutual coupling.

FParameters

winding 1 self impedance [R1{Chm) L1({H}]:

Type of mutual inductance: Two or three windings with equal mutual terms -

[[0.00015 0.0608]

Winding 2 self impedance [R2{Chm) L2(H)]:

[[ 0.00015 0.0608]

[| ] Three windings Mutual Inductance
Mutual impedance [Rm({Ohm) Lm(H)]:

| [0.99=0.00015 0.99% 0.0608]

Measurements Winding voltages

Help Apply

Figure 4- 5 Parameétres du bloc de I’inductance d’interphase couplée

4.2.2 Résultats de simulation

e Formes d’ondes a la sortie

Les formes d’ondes DC a la sortie sont montrées a la figure 4-6 et la figure 4-7

520

Simulation du redresseur 12 pulses Tension de charge Vch

Veh(t), V

505

N IVAVAYAYAVAYATAVAVAYAYAVAYAYAY.
AR RRN AR NN

N

500

0.035 0.04 0.045 0.05
Temps, s

0.055

0.06

Figure 4- 6 Forme d’onde de la tension de la charge a la sortie du redresseur 12 pulsations

On remarque que I’ondulation de la tension DC est de I’ordre de 10V sur la courbe de Ven.
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I AT AT AVAYAVATAYAVAVATAVAYATAYATATAYATA TAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYA
SR RRERREAREARERDE AR AR DR
Figure 4- 7 Forme d’onde du courant de la charge a la sortie du redresseur 12 pulsations

La figure 4-8 et la figure 4-9 présentent respectivement les formes d’ondes des tensions
ligne-neutre va(t), vu(t) et ve(t) et les courants de ligne ia(t), in(t) et ic(t) au primaire du

transformateur pour une charge de 100 Q.

400

E—— - T T - T
Simulation du redresseur 12 pulses Tension au primaire du transformateur

300

200

100

-100

vag), Vb(t), Ve(t), V
o

-200

-300
400 i I i I i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps, s
Figure 4- 8 Formes d’ondes des tensions a I’entrée du redresseur 12 pulsations
8 T

T T T
Simulation du redresseur 12 pulses Courant au primaire du transformateur

la(t), Ib(t), Ic(t), A

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps, s

Figure 4- 9 Formes d’ondes des courants a I’entrée du redresseur 12 pulsations

Le facteur d’ondulation de la tension DC est calculé par la relation suivante:
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FO = [Vchac(rmS)/Vmoy] X 100% (4'4)
OU Vcnae (rms) est la valeur efficace des ondulations et Vmoy est la valeur moyenne de la
tension de sortie.

e Performan mont redr r 12 pulsations en fonction de la char

Les différentes variables du montage redresseur (tensions, courants, puissances, facteur de
puissance) sont obtenues a 1’aide des blocs de mesure connectés a 1’entrée et a la sortie

comme montres a la figure 4.10.

257
pe _
plusic P i —W X
(S L=
Wchi2
EG“I? 312 Ciiemlmssdd
LS IR N
RME 31594
[ 2148 Vehms Display12
Vs Display16
N T £ 123
o mus |
lchi 2 Display1s
|
™ Display17
(@ (b)

Figure 4- 10 Les blocs de mesure du montage redresseur .(a)Mesures a I’entrée.(b)Mesures a la sortie

La charge DC a une valeur nominale de 100 Q. Les variables a I’entrée et a la sortie du

redresseur 12 pulsations sont présentées au tableau 4.1

Tableau 4- 1 Variables a I’entrée et a la sortie du redresseur 12 pulsations

Redresseur 6 phases (12 pulsations)
Charge 100Q

V. [V] 214.9

la [A] 4.21
Entrée S [VA] 2641.2
P [W] 2597

Q[VAR] 481.4

FP 0.983

Vinoy [V] 512.8
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Sortie

Imoy [A] 5.128
Vchac (rms) [V] 1.907
FO, [%] 0.37

e Harmoniques de tension et de courant a ’entrée

Les harmoniques des tensions et des courants a 1’entrée du redresseur (au primaire du

transformateur) pour une charge de 100€2, obtenues avec la fonction FFT de MATLAB,

sont présentés au tableau 4.2.

Tableau 4- 2 Les harmoniques de tension et de courant a ’entrée du redresseur 12pulsations

Redresseur 6 phases (12 pulsations)

Ordre hi(O61) | his(%0h) | (%l | hes(%l) | hss(961) | ha(6l) | THD (%)

Harmoniques 48 3028y | 5.03 3.89 1.92 1.74 1.18 1.09 8.59
tension

Harmoniques de 5047 A 528 3.45 0.96 0.80 0.38 0.33 6.45
courant

La figure 4-11 et la figure 4-12 montrent respectivement les spectres de tension et de courant

a Pentrée du redresseur 12 pulsations. On reconnait les harmoniques d’ordre 12k+1 comme

prévu par la théorie.

| FFT analysis

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (80Hz) = 302.8 , THD= 8.59%

1

1

15

20

Harmaonic order

25

35 40

Figure 4-
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FFT analysis

Fundamental (50H=) = 5.947 | THD= 6.45%

M w £ ()]
T T T T
| | | |

Mag (% of Fundamental)

-
T
|

I

A e
i} 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

=]
n
-
F

Figure4- 12 Spectre des courants au primaire du transformateur

4.3 Redresseur 9 phases (18pulsations)

4.3.1 Montage

La figure 4-13 montre le diagramme SPS d’un montage redresseur 9 phases (18 pulsations)
qui fournissent une tension DC de 513 V a une charge résistive de 100Q. La source AC

possede des caractéristiques typiques (220/380 V, 50 Hz,)

Les détails du bloc « 18 pulses Transformer Rectifier Unit 10 k\VA » sont présentés a la figure
4-13. Le transformateur d’entrée est composé de trois transformateurs du type Zig-Zag- Y
avec les primaires connectés en série. Les secondaires avec les déphasages respectifs de 20°,
40° et 60° sont connectés a trois ponts redresseurs 6 pulsations qui sont reliés en paralléle a la
charge DC. Trois inductances d’interphase couplées sont utilisées pour limiter le courant de

circulation entre les ponts redresseurs.
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-
=
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Figure 4- 13 Diagramme SPS d’un montage redresseur a 18 pulsations

Détails du bloc du TRU.

Les rapports des transformateurs ZigZag-Y sont ajustés a 1.073pour fournir a la sortie la
tension continue de 513 V. Les parametres des transformateurs d’entrée sont montrés a la
figure 4-14.
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Block Parameters: Transformer+ 20 X : Block Parameters: Transformer+ 20 X
terminals are accessible. Secondary (winding 3) can be connected ||| terminals are accessible. Secondary (winding 3) can be connected  ,,
in wye or delta. | in wye or delta.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup [ Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup

to confirm the conversion of parameters. to confirm the conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters ~ Advanced Configuration ~ Parameters  Advanced

Units |pu '| i Secondary winding (abc) connection @ |Y v
Mominal power and frequency [Pn(VA) fn (Hz)] : [] saturable core
|[ 10000 50] | || Specify initial fluxes

Primary (zig-zag) nominal voltage Vp (VrmsPh-Ph) : Measurements | None v
[380/3 |

Secondary nom. voltage phase shift [V3(VrmsPh-Ph) Phi(Deqg)]:
|[ 408 +20] | 1

Winding 1 zig-zag [R1 L1] (pu)
[0.0020.02] |

Winding 2 zig-zag [R2 L2] (pu)
|[0.002 0.02] |

Winding 3 secondary [R3 L3] (pu)
|[0.0020.02] |

LY ¥

Cancel Help Apply ||| Cancel Help Apply

(a) (b)

Figure 4- 14 Les transformateurs ZigZag-Y du montage redresseur a 18 pulsations.(a) Paramétres d’un
transformateur a déphasage de 20° (identiques pour 40°et60°).(b) Configuration des enroulements.

La figure 4-15 montre les inductances d’interphase couplées pour le montage SPS redresseur

18 pulsations.

7
IL1=lch/3 — 0 § “—a—=—
L2
L2=Ilch/i3 — 0 0 ‘g — IcH
L3
IL3=Ich/3 — 0 6 =

Figure 4- 15 Inductance interphase couplée du modele SPS 18 pulsations

Les inductances couplées L1, L et L3 sont calculées pour obtenir une ondulation maximale
du courant de circulation égale a 10% du courant nominal de sortie (%lch = 0.513A). On

suppose que les amplitudes des ondulations de courants AlL1, Al 2 et AlLz sont égales.

Avec Vmoy = 513 V on peut calculer Vicrete= 0.05132%x 513V = 26.3V. L’inductance

d’interphase peut étre calculée avec 1'équation suivante:

At VLicréte _
lLicrete= 27(9%50)(9L ) (4-5)

L’ondulation de la tension a 9x50 Hz dans I’inductance d’interphase est AV, = 52.63 V
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On réécrit I’équation en fonction de I’ondulation de la tension de I’inductance

d’interphase:

Ich%

AILI == AILZ == AIL3 ==

0513 52.63
2 21(9%50)(9L;)

Donc, I’inductance d’interphase L1 du pont 1 est: L

presque de méme valeur.

Les parametres du bloc de I’inductance d’interphase sont présentés a la figure 4-16.

T2 T 22(9xs0)(OL))

(4-6)

(4-7)

0.0083H. Dans le montage du

modele SPS ces inductances sont : L1 = L> = L3 = 0.0083H et ’inductance mutuelle est

Block Parameters: Mutual Inductancel
Mutual Inductance (mask) (link)

Implements inductances with mutual coupling.

Farameters

wWinding 1 self impedance [R1({Ohm}) L1(H)}]:

Type of mutual inductance: |Two or three windings with equal mutual terms -

[[0.00015 0.0083]

Winding 2 self impedance [R2(Ohm}) L2(H)}]:

[[0.00015 0.0083]

Three windings Mutual Inductance
Winding 3 self impedance [R3({Ohm}) L3(H)]:

[[0.00015 0.0083]

Mutual impedance [Rm{Ohm}) Lm({H)]:

[[0.99=0.00015 0.99*0.0083]

Measurements | Winding voltages and currents

Cancel

Help

Apply

Figure 4- 16 Parameétres du bloc de I’inductance d’interphase couplée

4.3.2Resultat de simulation

e Formes d’ondes de tension a la sortie

Les formes d’ondes DC a la sortie sont montrées aux figures 4-17 et 4-18.
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517 Simulation du redresseur 18 pulses Tension de charge Vch

\
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Figure 4- 17 Forme d’onde de la tension a la sortie du redresseur 18 pulsations

On remarque que I’ondulation de la tension DC est de I’ordre de 5V sur la courbe de Ven
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e Form ’on nsion rant a entré

La figure 4-19 et la figure 4-20 représentent respectivement les formes d’ondes des
tensions ligne-neutre va(t), vo(t) et vc(t) et des courants de ligne ia(t), in(t) et ic(t) a I’entrée
AC pour une charge de 100 Q.

T - - T - T
Simulation du redlresseur 18 pulses Tension au primaire du transformateur
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Figure 4- 19 Formes d’ondes des tensions a I’entrée du redresseur 18 pulsations
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T T T T
Simulation du redresseur 18 pulses Courant au primaire du transformateur

la®), (), Ic(t), A
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Figure 4- 20 Formes d’ondes des courants a I’entrée du redresseur 18 pulsations

e Performan mont redr rl Isation

Les différentes variables du montage redresseur (tensions, courants, puissances, facteur de

puissance) sont obtenues a 1’aide des blocs de mesure connectés a I’entrée et a la sortie

comme montres a la figure 4-21.
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|—’ - 5127
Vabe F pi8 Veh1g
Misee o[ 49 Displayd
Power
(FQ18) Q18
b RS b 258
> RMS »
4 201
VehRMS18 :
B RS 218.2 _ —
- L= NN a127
s
Display21 I3 Dizplay14
(a) (b)

Figure 4- 21 Les blocs de mesure du montage redresseur.(a) Mesures a I’entrée. (b) Mesures a la sortie
La charge DC a une valeur nominale de 100 Q. Les variables a I’entrée et a la sortie du

redresseur 18 pulsations sont présentées au tableau 4-3.
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Tableau 4- 3 Variables a I’entrée et a la sortie du redresseur 18 pulsations

Redresseur 12 phases (24 pulsations)
Charge 100Q
Vi [V] 216.2
la [A] 4.201
Entrée S [VA] 2693.7
P [W] 2690
Q[VAR] 141.9
FP 0.9986
Vinoy [V] 512.7
Imoy [A] 5.127
Sortie Vehac (ms) [V] 2.469
FO\ [%] 0.4

e Harmoniques de tension et de courant a ’entrée

Les harmoniques des tensions et des courants a I’entrée du redresseur (au primaire du
transformateur) pour une charge de 1002, obtenus avec la fonction FFT de MATLAB, sont

montrés au tableau 4-4.

Tableau 4- 4 Les harmoniques de tension et de courant a I’entrée du redresseur 18 pulsations

Redresseur 9 phases (18 pulsations)
Ordre ha hi(%01) | hio(961) | hss(%6h) | (%) | THD (%)
Harmoniques de 304.9 V 5 4.16 1.81 1.68 7.58
tension
Harmoniques de 5977 3.39 2.52 0.59 0.51 4.32
courant

Les figures 4-22 et 4-23 présentent respectivement les spectres de tension et de courant a
I’entrée du redresseur 18 pulsations. On reconnait les harmoniques d’ordre 18k+1 comme

prévu par la théorie.
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— FFT analrsis

Fundamental (50H=) = 304.9 | THD= 7.58%

Mag (% of Fundamental)

U L -l . o . - e b
] 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

Figure 4- 22 Contenus harmoniques au primaire du transformateur du redresseur 18 pulsations- Spectre de tension

- FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 5.977 , THD= 4_32%
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Figure 4- 23 Contenus harmoniques au primaire du transformateur du redresseur 18 pulsations- Spectre du courant

4.4 Redresseur 12 phases (24pulsations)

4.4.1 Montage

La figure 4-24 montre le diagramme SPS d’un montage redresseur 12 phases (24
pulsations) qui fournit une tension DC de 513 V a une charge résistive de 100 Q. La source

AC possede les caractéristiques typiques (220 /380 V, 50 Hz).

Les détails du bloc « 24 pulses Transformer Rectifier Unit 10 kVA » sont présentés a la
figure 4-24. Le transformateur d’entrée est composé de quatre transformateurs du type Zig-
Zag-Y avec les primaires connectés en série. Les secondaires avec les déphasages
respectifs de 15°, 30°, 45° et 60° sont connectés a quatre ponts redresseurs 6 pulsations qui

sont reliés en parallele a la charge DC. Quatre inductances d’interphase couplées sont
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utilisees pour limiter le courant de circulat

ion entre les ponts redresseurs.
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Figure 4- 24 Diagramme SPS d’un montage redresseur 24 pulsations

Les rapports des transformateurs Zig-Zag-Y sont ajustés a

a 1.073pour fournir a

la sortie la

tension continue de 513 V a pleine charge. Les parameétres des transformateurs d’entrée sont

montrés a la figure 4-25.

Block Parameters: TransformerZV+15
Configuration raramerers Advanced

Units | pu

Mominal power and frequency [Pn(vA) fn (Hz)] :

[[ 10000 501

Primary (zig-zag) nominal veltage Vp (WVrmsPh-Ph} :

[380/4

Secondary nom. voltage phase shift [V3(VrmsPh-Ph) Phi(Deg)]:

[[408 +15]

winding 1 zig-zag [R1 L1] (pu)

[[o.002 0.021

winding 2 zig-zag [R2 L2] (pu)

[[0.002 0.02]

winding 3 secondary [R3 L3] (pu)

[[ 0.002 0.02]

Magnetizing branch [Rm Lm] (pu}

[ [ 5005001

Magnetization resistance Rm (pu)
500

Cancel

Help

Apply

> - Block Parameters: transformateur Zy+ 13°
~ - o e e e
to conﬁrm the conversion of parameters
Configuration FParameters Advanced
| Secondary winding (abc) connection @ Y
[J saturable core
| Specify initial fluxes
Measurements | Mone
~

e e e e

Help Apply

A

(@)

(b)

Figure 4- 25 Les transformateurs Zig-Zag-Y du redresseur a 24 pulsations. Paramétres d’un transformateur a
déphasage de 15° (identiques pour 30°, 45° et60°).(b)Configuration des enroulements.
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La figure 4-26 montre les inductances d’interphase couplées pour le montage SPS redresseur

24 pulsations.

A
IL1=Ich/a — 0 8 g——=—

L2
IL2=Ich/a — T 0 ==

L3 2] “_Ich
IL3=Ich/a — T 6 3=

L4
ILa=Ich/a — 01§ ———

Figure 4- 26 Inductances couplées d’interphase du modéle SPS 24 pulsations
Les inductances couplées Li, Lo, Lz et L4 sont calculées pour obtenir une ondulation
maximale du courant de circulation égale a 10% du courant nominal de sortie (%lch =
0.513A). On suppose que les amplitudes des ondulations de courants Al 1, Al 2, Al 3 et AlL4

sont égales.

Avec Vmoy = 513 V on peut calculer Vicrete= 0.02897x513= 14.86V.

L’inductance d’interphase peut étre calculée avec 1'équation suivante:

At VLicréte -
lLicrete= 21(12x50) (9L 1) (4-8)

L’ondulation de la tension a 12x50 Hz dans I’inductance d’interphase est AV, = 29.72V.

On réécrit I’équation en fonction de 1’ondulation de la tension de I’inductance
d’interphase:

Iep% AV,
Al = Al = Ay = Al = <= = MUT();UM o

0513 29.72
2 2r(12%50)(16L;)

(4-10)

Donc, I’inductance d’interphase L1 du pont 1 est: L1 = 0.00188. Dans le montage du
modeéle SPS ces inductances sont: L1 =12 =13 =14 = 0.00188H et I’inductance mutuelle

est presque de méme valeur.

Les paramétres du bloc de I’inductance d’interphase sont présentés a la figure 4-27.
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hl Block Parameters: Mutual Inductance? pad
Mutual Inductance (mask) (link)

Implements inductances with mutual coupling.

Parameters

Type of mutual inductance: Generalized mutual inductance hd
Number of windings (M):

|4 |

Inductance matrix L (H) [N-by-N]
|[1.EI 0.90.90.9; 0.9 1.0 0.9 0.9; 0.9 0.9 1.0 0.9;0.9 0.9 0.9 1.0] * 0.00188 |

Resistance matrix R (Ohm) [N-by-N]
|[1.D 0.9 0.9 0.9; 0.9 1.0 0.9 0.9; 0.9 0.9 1.0 0.9;0.9 0.9 0.9 1.0]*0.00015 |

-

Measurements Winding currents

Cancel Help Apply

Figure 4- 27 Parameétres du bloc de I’inductance d’interphase couplée

4.4.2 Résultats de simulation

e Formes d’ondes de tension et de courant a la sortie

Les formes d’ondes de tension et de courant a la sortie sont montrées aux figures 4-28 et 4-

29.
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Simulation du redresseur 24 pulses Tension/de charge Vch
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Figure 4- 28 Forme d’onde de la tension de sortie du redresseur 24 pulsations

On remarque que 1’ondulation de la tension DC est de I’ordre de 3.3 V sur la courbe de Ven
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Figure 4- 29 Forme d’onde du courant a la sortie du redresseur 24 pulsations

Formes d’ondes de tension et de courant a I’entrée

Les figures 4-30 et 4-31 montrent respectivement les formes d’ondes des tensions ligne-neutre

Va(t), vb(t) et ve(t) et les courants de ligne ia(t), in(t) et ic(t) a I’entrée AC pour une charge de
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Figure 4- 30 Formes d’ondes des tensions a I’entrée du redresseur 24pulsations
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Figure 4- 31 Formes d’ondes des courants a I’entrée du redresseur 24pulsations.
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o Performance du montage redresseur 24 pulsations en fonction de la charge

Les différentes variables du montage redresseur (tensions, courants, puissances, facteur de
puissance) sont obtenues a 1’aide des blocs de mesure connectés a ’entrée et a la sortie

comme montres a la figure 4-32.
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! —» RMs "
M 2] VRMS24
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_L’ ’W‘ CH Diplay13
=
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(@) (b)

Figure 4 - 32 Les blocs de mesure du montage redresseur (a) Mesures a I’entrée. (b) Mesures a la sortie.
La charge DC a une valeur nominale de 100 Q. Les variables a I’entrée et a la sortie du redresseur 12

pulsations sont présentées au tableau 4-6.

Tableau 4- 5 Les harmoniques de tension et de courant a ’entrée du redresseur 18 pulsations

Redresseur 12 phases (24 pulsations)

Charge 100Q

Va[V] 217

la [A] 4.238

Entrée S [VA] 2747.3
P [W] 2744

Q[VAR] 135.2

FP 0.9987

Vinoy [V] 512.8

Imoy [A] 5.128

Sortie Vehac (ms) [V] 1.907
FOv [%] 0.37
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. H . ] . i A Pentré
Les harmoniques des tensions et des courants a I’entrée du redresseur 24 pulsations (au
Primaire du transformateur), obtenues avec la fonction FFT de MATLAB, sont présentés

au tableau 4-7.

Tableau 4- 6 Les harmoniques de tension et de courant a I’entrée du redresseur 24 pulsations

Ordre hy hys (%14) has (%0l1) THD (%)
Harmoniques de 305.4 401 3.45 6.02
tension
Harmoniques de 6.022 A 1.99 157 2.59

courant

Les figures 4-33 et 4-34 présentent respectivement les spectres de tension et de courant a
I’entrée du redresseur 24 pulsations. On reconnait les harmoniques d’ordre 24k+1 comme

prévu par la théorie.
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Figure4- 33 Contenus harmoniques au primaire du transformateur du redresseur 24 pulsations. Spectre de tension
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Figure 4- 34 Contenus harmoniques au primaire du transformateur du redresseur 24 pulsations. Spectre de courant
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4.5 Comparaison de performances des redresseurs a 12, 18 et 24pulsations

Les performances des trois montages redresseurs a 12, 18 et 24 pulsations, obtenues sont

présentées dans le tableau 4-8.

Tableau 4- 7 Comparaison des performances des redresseurs

Redresseur 12 18 24
Tension Va[V] 214.9 216.2 217
THD tension [%] 8.59 7.58 6.02
Courant l1a[A] 4.214 4.205 4.238
THD courant [%] 6.45 4.32 2.59
VA alentrée S [VA] 2641.2 2693.7 2747.3
Puissance a I’entrée P [W] 2597 2690 2744
Facteur de puissance fp 0.983 0.9986 0.9987
Tension de sortie Vac[V] 512.3 512.7 512.8
Facteur d’ondulation FO [%] 0.6 0.4 0.37

4.5.1 Comparaison des THDs de tension et de courant a I’entrée

Le taux de distorsion harmonique total (THD) des tensions et des courants a I’entrée, est un
bon indice de la qualité d’un montage redresseur. De fagon générale, ces taux de distorsion

harmonique diminuent lorsqu’un plus grand nombre de phases est utilisé.

4.5.2 Comparaison de la tension DC de sortie

Le facteur d’ondulation de la tension DC de sortie est un bon indice de la qualité d’un
montage redresseur. Lorsqu’un grand nombre de phases est utilisé, la fréquence des
ondulations de la tension de sortie est plus €levée et le facteur d’ondulation est réduit. En

conséquence, le filtre de sortie sera plus petit et on pourra méme 1I’¢éliminer.

4.5.3 Comparaison du facteur de puissance a I’entrée

On peut constater que le facteur de puissance a D’entrée du redresseur est amélioré

lorsqu’un grand nombre de phases est utilise.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation des différents montages
redresseurs a diodes polyphasés. Les résultats de simulation montrent une tres bonne

concordance avec I’étude théorique présentée dans le chapitre trois.

D’apres les résultats de simulation et 1’analyse spectrale du comportement de chaque
redresseur a diodes polyphasé, on constate que I’augmentation des phases permet d’éliminer
ou bien de minimiser les harmoniques. La minimisation des harmoniques conduit a une
amélioration de la forme d’onde du courant et de la tension coté réseau, ainsi que le THD de
tension et du courant. L’augmentation du nombre de phases améliore aussi la qualité de la
tension et du courant c6té continu. La comparaison entre les différents montages (12, 18 et 24
pulsations) montre que la configuration 24 pulsations présenté des meilleures performances en
comparant avec lesconfigurationsl2et 18 pulsations. En conclusion on peut dire que les

redresseurs polyphasés a diodes jouent aussi le role des filtres pour le réseau électrique.

68




Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire a porté essentiellement sur I'étude d'une des solutions
modernes de dépollution des courants harmoniques. Ces solutions résident dans I’emploi du
redresseur triphasé & MLI ou redresseur a diodes (polyphasé) pour la compensation des
courants harmoniques et de la puissance réactive, dans le but d’améliorer surtout le facteur de

puissance en ligne. Cette étude nous a permis de :

L’étude et la simulation des redresseurs PD3 commandé et non commandé en présentant

la modélisation du redresseur comme une charge non linéaire.

En deuxiéme partie nous avons entamé 1’é¢tude de la structure du redresseur MLI, en
appliquant deux types de commande particulieres permettant de corrige d'une facon active le
facteur de puissance en ligne. Le premier type est la commande par hystérésis qui se base sur
le calcul d'un seul correcteur (PI) pour la régulation de la tension de sortie. Le deuxiéme type
est la commande par MLI qui se base sur le calcul de deux correcteurs (PI) nécessaires pour
les deux boucles de courant et de tension. La premiére boucle permet d'assurer un courant a
I'entrée du redresseur MLI triphasé, en phase avec la tension du réseau alternatif et la
deuxieme boucle, externe a la boucle de courant, est pratiquement nécessaire pour fournir la
valeur maximale du courant de référence de la premiére boucle (celle de courant) et pour
réguler la tension a la sortie du convertisseur. Les simulations réalisées pour les deux types de

commande, ont permis d'avoir des performances trés satisfaisantes.

Dans la derniére partie de ce travail nous avons présenté 1’étudié et la simulation des
redresseurs polyphasé a 6 phases (12 pulsations), a 9 phases (18 pulsations) et a 12 phases
(24 pulsations). D’apres les résultats de simulation, on peut affirmer que le redressement

polyphasé est une solution intéressante pour les réseaux électriques.
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Annexe

Annexe 1:

Schéma de simulation de la commande par hystérésis avec boucle de tension

(R, QJ}JEXﬁJEX -

B e

@maxﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ f’i

Schéma de simulation de la commande par MLI avec boucle de tension
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Annexe

Annexe 2 :

Parametres de la simulation:

Pour les trois systemes globaux nous avons utilisé les parametres suivants :

Le réseau :
e Amplitude de la tension du réseau: Vm= 311V.
e Fréquence : 50 HZ.
e Résistance de I’inductance de couplage : R =0.3 Q.

e [’inductance de couplage : L =0.014 mH.

Le redresseur
e Résistance de la charge : Rch = 100 Q.

e Capacité du bus continu : C = 2mF

Le régulateur de tension de sortie

e Tv=0.05415s
o K,=0.3381472

Le régulateur (correcteur) de courant

e Ti=1.0181-45

e Ki=1311

e Référence de la tension continue de sortie Vdc* =620 volt.
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