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Résumé

Les alternateurs entrainés par des turbines & gaz sont souvent couplés par
I'intermédiaire d’un réducteur mécanique afin d’adapter la vitesse de la turbine
a la vitesse synchrone de 'alternateur. Ce réducteur mécanique permet de faire
fonctionner la turbine & haute vitesse de rotation, sa vitesse d’optimisation de
rendement. Cependant, & cause de la connexion directe entre I’alternateur et
le réseau électrique, cette vitesse reste invariante et dépendante du réseau élec-

trique.

D’une maniére classique, pour une telle structure, I'utilisation d’un réducteur
électronique de fréquence offre une grande flexibilité d’adaptation de vitesse et
un meilleur rendement énergétique. Dans ce contexte, la turbine est directement
reliée au générateur synchrone qui est connecté au réseau électrique a travers
un convertisseur de fréquence & circuit intermédiaire. Cependant, jusqu’a pré-
sent, les convertisseurs indirects n’ont pas été intensément utilisés pour cette
application, principalement & cause des pertes produites par des phénoménes de
commutation & fréquence élevée relatives aux techniques de modulation de lar-

geur d’impulsion généralement utilisées.

Dans la présente thése, nous proposons une nouvelle stratégie de commande
en mode rectangulaire d’un convertisseur de fréquence & trois niveaux & circuit
intermédiaire & tension continue, intervenant sur un décalage angulaire unique-
ment, et nécessitant une adaptation de la tension continue du circuit intermé-
diaire. L’avantage principal de ce mode est la quasi absence des pertes de com-
mutation. En revanche, le rapport de tension ne peut plus étre modifié librement
4 l'intérieur de ce convertisseur. Le controle des puissances active et réactive est
réalisé par le déphasage entre la tension du réseau et la tension de 'onduleur
d’un coté, et la tension du redresseur et celle de la machine de 'autre coté.
L’adaptation de la tension continue dans le circuit intermédiaire est réalisée a
travers ’excitation de la machine synchrone. La conversion indirecte & circuit
intermédiaire offre I'avantage d’un découplage des composantes harmoniques de
la génératrice et celles du réseau électrique.
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Une méthode de réglage est proposée pour résoudre certaines difficultés is-
sues de la nouvelle stratégie de commande, elle permet notamment de réduire le
taux de distorsion harmonique de la tension de sortie de 'onduleur commandé
en mode rectangulaire, et d’améliorer ainsi la qualité du courant injecté dans le
réseau électrique.

Comme deuxiéme résultat important, cette thése propose une méthode in-
édite pour ’élimination rapide de la composante continue typique du régime
transitoire du courant alternatif. En comparaison avec le régime transitoire lent
caractérisé par un courant alternatif symétrique avec une composante continue
négligeable, nous démontrons qu’il est aussi possible, par un choix judicieux de
la période de transition, de varier rapidement le courant alternatif sans générer
de composante continue.

Les résultats de simulation, ainsi que les vérifications expérimentales dans
différents modes de fonctionnement, montrent qu’avec cette nouvelle technique
de commande il est possible de controler les puissances active et réactive, de
permettre un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire, et d’injecter
dans le réseau électrique un courant de bonne qualité sans composante continue
et avec moins d’harmoniques.

Le présent travail de thése a pu étre réalisé grace au soutien de la Commission
pour la Technologie et I'Innovation, CTI, ainsi qu’avec le soutien du partenaire
industriel ALSTOM (Switzerland) Ltd.

Mots-clés : réducteur électronique, convertisseur indirect, onduleur NPC
& trois niveaux, commande rectangulaire, décalage angulaire, excitation d’une
génératrice synchrone.

iv



Abstract

Many electric power generators use gas turbines as power sources. Typically
they are connected to the turbines through a mechanical gearbox in order to
adapt their synchronous speed to the optimal rotation speed of the turbine,
which is very often much higher than the synchronous speed. However, due to
direct network connection, the generator speed cannot be variable : it is imposed
by the network and constant. To overcome this problem, we propose to replace
the mechanical gearbox by a flexible electronic solution which offers a high effi-
ciency. Using this approach, the turbine is directly connected to the synchronous
generator, which is connected to the grid through an indirect static frequency
converter with an intermediary DC circuit. However, this type of converter is
not common in this application because of very high switching losses due to the
high frequency of the PWM technique normally used for its control.

In this dissertation, a new control strategy is proposed for the three level
Neutral Point Clamped converter, characterized by its high efficiency due to the
use of square-wave operation mode. The main advantage of this mode is the
quasi absence of switching losses. In this mode, only the frequency can be varied
between the input and the output voltage, but their magnitudes are not freely
controllable. A voltage magnitude adaptation can be done by the generator’s
excitation. The produced active and reactive power can be controlled by the
generator excitation as well as both the angle shift between the generator and
rectifier voltages and between the inverter and network voltages. The capacitive
intermediary circuit brings the advantage of decoupling of harmonics between
the generator and the network currents.

A control method is also proposed to resolve some problems incurred by using
square wave operation mode, in particular to reduce the harmonics distortion of
the output inverter voltage and current.

As second important contribution, this thesis proposes a new fast-ramping
DC-component elimination strategy for AC currents. In comparison to the usually



slow transient that characterizes a DC component free current transient, we
achieve that much faster transients also without DC-component, simply by choo-
sing a well defined transition period.

Simulation and experimental results for different operating points and tran-
sitions between them highlight the capabilities of the proposed control strategy.
These include the ability to operate with unity power factor and better current
quality without continuous component and less harmonics.

Key words : electronic reducer, indirect converter, NPC three level conver-
ter, square wave modulation SWM, angle shift, generator excitation.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction

Parmi les principaux modes de production d’énergie électrique, on trouve
les centrales thermiques, destinées & convertir de ’énergie thermique en énergie
électrique. Le principe de cette conversion d’énergie consiste & soumettre un cer-
tain débit gazeux successivement & une compression et & une détente, ces deux
opérations sont séparées par un réchauffage a l’aide de la chaleur fournie par un
combustible (gaz, huile lourde, charbon...etc). Le gaz brilé entraine la turbine
a haute vitesse accouplée & un alternateur transformant I’énergie cinétique pro-
duite en énergie électrique. La turbine & gaz est trés fréquemment utilisée pour
la production d’énergie électrique, principalement grace a son prix compétitif,
son installation rapide et sa facilité d’adaptation aux besoins locaux. Elle doit
fonctionner & haute vitesse de rotation qui est sa vitesse d’optimisation du rende-
ment. Les alternateurs entrainés par des turbines & gaz sont souvent couplés par
I'intermédiaire d’un réducteur mécanique afin d’adapter la vitesse de la turbine
a la vitesse synchrone de l’alternateur, (voir figure 1.1).

@—=PE<’=OC>_©4_@_/_@

Moteurde  Turbineagaz Réducteur Alternateur Transformateur Réseau
démarrage  (Haute Vitesse) mécanique électrique électrique HT
50 0u 60 Hz 50 ou 60 Hz

FiG. 1.1: Schéma actuel de la chaine de production de I’énergie électrique utilisant
un réducteur mécanique.
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Le réducteur mécanique permet donc de faire fonctionner la turbine a grande
vitesse. Cependant, & cause de la connexion directe entre ’alternateur et le ré-
seau électrique, cette vitesse reste imposée par le réseau et est invariante.

D’une maniére classique, pour une telle structure, I'utilisation d’un réducteur
électronique de fréquence sera une bonne solution pour améliorer le rendement
énergétique, et supprimer le réducteur mécanique placé traditionnellement entre
la turbine et le générateur (voir figure 1.2).

__Sens de démarrage de la turbine a gaz

-~ J_:_[?_—L/_@_@

= I ~
Y
Turbine a gaz Alternateur Convertisseur de fréquence  Précharge Réseau
(Haute Vitesse)  (Haute vitesse) a circuit intermédiaire électrique HT
50 ou 60 Hz

Sens de production de I'énergie électrique

F1G. 1.2: Schéma de la chaine de production de 1’énergie électrique utilisant un
convertisseur a circuit intermédiaire.

La tendance de remplacer les réducteurs mécaniques par des convertisseurs
statiques, dotés de semi-conducteurs de puissance, existait depuis longtemps en
raison des avantages fournis par 1’électronique de puissance :

— frais d’investissement plus bas.

— meilleur rendement.

— maintenance plus faible et donc des temps d’arrét réduits et une disponi-
bilité accrue.

En effet, les progrés réalisés ces derniéres années en électronique numeérique
industrielle, et la mise & disposition de composants d’électronique de puissance,
permettent de réaliser des convertisseurs statiques trés compacts et d’implémen-
ter sans difficulté les algorithmes d’automatique et de controle les plus évolués,
grace a des circuits numériques trés performants.

La figure 1.2 montre le schéma d’une future chaine de production d’éner-
gie électrique utilisant un réducteur électronique. Il s’agit d’un convertisseur de
fréquence indirect & rapport de tension fixe utilisé comme interface entre turbo-
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alternateur a haute vitesse et réseau électrique [1]. Ce réducteur électronique est
constitué de deux convertisseurs interconnectés via un circuit intermédiaire a ten-
sion continue. Le premier convertisseur fonctionne comme redresseur, connecté
a une génératrice synchrone a haute fréquence, afin de maintenir une tension
continue dans le circuit intermédiaire. Le deuxiéme convertisseur, appelé ondu-
leur, alimenté par la tension continue, permet d’injecter dans le réseau électrique
un courant alternatif de fréquence 50 ou 60Hz.

Comme le montre la figure 1.2, ce convertisseur intégre aussi la fonction de
démarrage du groupe turbo-générateur. En effet, la turbine a gaz doit étre ame-
née a environ 60% de sa vitesse nominale afin de pouvoir fournir elle-méme la
puissance nécessaire pour terminer le processus de démarrage du turbo-groupe &
gaz [2]. Avec le réducteur mécanique, le démarrage de la turbine & gaz nécessite
des organes auxiliaires de lancement, ce qui rend l’installation plus encombrante
(voir figure 1.1).

Cependant, jusqu’a présent, ce convertisseur indirect n’a pas été intensément
utilisé pour cette application, principalement & cause des pertes produites par
les phénoménes de commutations a fréquence élevée relative aux techniques de
modulation de largeur d’impulsion généralement utilisées.

1.2 Objectifs du travail de thése

C’est un convertisseur de fréquence & circuit intermédiaire & tension conti-
nue qui fera 'objet du travail présenté dans cette thése. Plus précisément, on
propose d’utiliser le convertisseur & trois niveaux en topologie NPC : Neutral-
Point-Clamped, étant donné que la forme d’ondes est plus favorable du point de
vue des harmoniques produites. On supposera qu’il est possible de réaliser dans
un futur assez proche des convertisseurs allant jusqu’a plusieurs dizaines de MW.

Dans cette thése, nous proposons une nouvelle stratégie de commande en
mode rectangulaire d’un convertisseur de fréquence a trois niveaux a circuit inter-
médiaire & tension continue, intervenant sur un décalage angulaire uniquement,
et nécessitant une adaptation d’alimentation en continu du circuit intermédiaire.
L’avantage principal de ce mode est la quasi absence des pertes de commutation.
Par contre, le rapport de tension ne peut plus étre changé & l'intérieur de ce
convertisseur. L’adaptation de 'amplitude de la tension de sortie du convertis-
seur de fréquence doit étre réalisée par I'intermédiaire du circuit d’excitation du
générateur (voir figure 1.3). Il s’agira ensuite de controler le transfert en puis-
sances active et réactive et leur dépendance de la commande et de ’excitation
du générateur.
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1.3 Organisation des différents chapitres de la thése

Dans le chapitre 2, nous donnerons un apercu sur 1’état de I'art des différents
éléments constituant la chaine de production d’énergie électrique. Puis, nous ci-
terons quelques solutions qui ont été proposées pour ’adaptation de vitesse par
des moyens basés sur 1’électronique de puissance. Nous discuterons ensuite des
principaux avantages et désavantages de ces solutions.

Dans le chapitre 3, une étude détaillée sera réalisée pour un convertisseur NPC
& trois niveaux, principe et propriété énergétique en mode rectangulaire, ainsi
que la modélisation et la simulation des pertes en conduction et en commutation
pour un cas d’une puissance réduite. Pour des puissances élevées, différentes to-
pologies de convertisseurs & niveaux multiples seront proposées.

Dans le chapitre 4, I’accent sera mis sur différentes propriétés du convertisseur
relié au réseau électrique, notamment des contraintes imposées par la nouvelle
stratégie de commande :

— l'amélioration, du point de vue harmonique, de la tension & la sortie de
I’onduleur commandé en mode rectangulaire.

— D’élimination rapide de la composante continue typique du régime transi-
toire du courant alternatif injecté dans le réseau électrique.

— la synchronisation de la tension du réseau avec la tension générée par l’on-
duleur.

Ces contraintes peuvent également étre imposées par le convertisseur relié a
la génératrice synchrone, vu que les deux convertisseurs seront commandés de la
méme maniére.

Dans le chapitre 5, nous allons traiter quelques propriétés du convertisseur
relié & la machine électrique. Avant d’étudier la stratégie de commande pro-
posée pour ce convertisseur, nous commencerons par un apercu sur le choix du
redresseur relié & la machine, nous présenterons un dimensionnement des conden-
sateurs dans le circuit intermédiaire. Ensuite nous étudierons quelques propriétés
de la machine synchrone et son démarrage a ’aide du convertisseur de fréquence.

Le chapitre 6 sera consacré & une étude par simulation de ’ensemble machine
synchrone, convertisseur de fréquence et réseau électrique. Des formes d’ondes
seront établies pour des régimes stationnaires ainsi que pour les régimes dyna-
miques.
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Dans le chapitre 7, une phase d’expérimentation et de vérification par modéle
réduit sera décrite, et plusieurs résultats de tests seront présentés.

Le dernier chapitre de cette thése présente une conclusion générale du travail
réalisé ainsi que des perspectives de travaux de recherche futurs.



Chapitre 2

Adaptation de vitesse et électronique de
puissance, état de Part

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les différents éléments constituant la chaine
de production d’énergie électrique, depuis la turbine & gaz jusqu’au réseau élec-
trique, passant par un convertisseur de fréquence. Puis, nous citons quelques
solutions qui ont été publiées pour ’adaptation de vitesse par des moyens basés
sur 1’électronique de puissance. Nous discutons ensuite des principaux avantages
et désavantages de ces solutions.

2.2 Chaine de production d’énergie électrique

2.2.1 Turbine a gaz

La turbine & gaz, appelée aussi turbine & combustion, est une machine tour-
nante thermodynamique. Son role est de produire de I’énergie mécanique (rota-
tion d’un arbre) & partir de ’énergie contenue dans un hydrocarbure (fuel, gaz,....
). La premiére turbine & combustion destinée a la production d’énergie électrique
a été construite par Brown Boveri et Cie (BBC). Elle a été présentée a I’Exposi-
tion Nationale Suisse de 1939 & Zurich et installée ’année suivante dans un abri
souterrain de Neuchatel [3]. Elle était alimentée par des gaz a la température de
550°C, sa puissance utile était de 4 MW et son rendement était d’environ 17%.
Aujourd’hui, certaines turbines & gaz ont des puissances unitaires qui atteignent
300MW, et leur rendement avoisine 38%.

Toutes ces turbines & gaz fonctionnent suivant le cycle de thermodynamique
le plus simple : cycle de Joule (voir la figure 2.1).
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4 Pression A Température
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(€

4
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Fia. 2.1: Cycle de joule d’une turbine a gaz.

Combustible
C.C.
Gaz bralés Alternateur
+—0-0

S Air Echappement
— C : Compresseurs.

C.C : Chambre de combustion.

T : Turbine de détente.

P : Pompeacombustible.

FiG. 2.2: Schéma de l'installation d’une turbine & gaz.

Dans une installation classique d’une turbine & gaz, ’air est comprimé au
moyen de compresseurs. Comme le montre la figure 2.1, cette compression (1) de
l’air est isentropique. L’accroissement de la température des gaz s’effectue dans
la chambre & combustion & pression constante (2), il s’agit donc d’un chauffage
isobare. Enfin, il y a la détente isentropique (3) dans la turbine et le refroidis-
sement isobare du gaz échappé. Le gaz brtlé sous pression entraine la turbine
(rotation & haute vitesse) qui est elle-méme accouplée & un alternateur transfor-
mant P’énergie cinétique de la turbine en énergie électrique (voir la figure 2.2).
L’énergie électrique ainsi produite est une énergie triphasée alternative a haute
tension.
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Dans une centrale thermique, la turbine & gaz présente les avantages suivants :

prix compétitif.

— une installation rapide et une facilité d’adaptation aux besoins locaux.

— démarrage rapide de 5 & 15 min, (pour une turbine & vapeur, la durée de
démarrage est entre 7 & 8 heures).

— haute vitesse de rotation.

Malgré ces avantages, la turbine & gaz présente quelques inconvénients :

— sa puissance maximale ne dépasse pas 300MW (1300MW pour une turbine
a vapeur).
— un rendement maximum de 38%, inférieur & celui de la turbine & vapeur

(46%).

Pour des systémes plus puissants, on peut trouver des installations combi-
nées gaz-vapeur, ol on peut utiliser ’énergie résiduelle contenue dans les gaz
d’échappement d’une turbine & gaz pour faire fonctionner la turbine & vapeur.
Le rendement énergétique est alors augmenté jusqu’a 58% et la puissance déli-
vrée en sortie peut étre aussi augmentée jusqu’a 450MW.

Afin d’optimiser son rendement, la turbine & gaz doit fonctionner & haute
vitesse de rotation (5000 & 6000 tr/min dans une gamme de puissance de 10 a
40 MW). Pour cette gamme de puissance, un réducteur mécanique est inséré
entre la turbine et le générateur afin d’injecter de la puissance dans le réseau
électrique (50 ou 60 Hz).

Cependant, pour des puissances supérieures de 80 4 100 MW, le réducteur
mécanique fait beaucoup de bruit, produit plus de pertes mécaniques, et sa fia-
bilité n’est plus assurée. Le fonctionnement de la turbine n’est donc pas optimal.

2.2.2 Reéducteur mécanique

Ces derniéres années, les réducteurs mécaniques connaissent un grand progrés
dans le domaine de la grande puissance.

En effet, les nouveaux réducteurs de type HET (High Efficiency Turbo gear)
présentent un rendement de 99.4%, et sont destinés & délivrer des puissances
entre 80 & 90 MWatt. Les réducteurs de type standards SG (Standard Gear
unit), destinés aux applications d’une puissance d’environ 140 MW, présentent
un rendement qui avoisine 98.5% [4][5].
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Cependant, malgré ces progrés et des raisons économiques convaincantes, le
réducteur mécanique présente des inconvénients majeurs :

— la présence d’huile de lubrification augmente le risque d’incendie
— il nécessite beaucoup de maintenance

— encombrement important

— un niveau sonore problématique

— au-dela de 150 MW, la fiabilité ne serait plus aussi sire

— rapport de vitesse fixe.

Son élimination est alors souhaitée.

2.2.3 Machine synchrone

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines électriques dont
la vitesse de rotation de ’arbre est égale a la vitesse de rotation du champ tour-
nant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est
généré soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La position du
champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose
en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le
champ tournant statorique. La machine synchrone se caractérise par la relation

qui lie la vitesse de rotation N du rotor exprimée en tr/min et la fréquence des

60 x
courants alternatifs, soit N = 7f, ou p est le nombre de paires de poles.
p

Avantages et inconvénients de la machine synchrone

La machine synchrone présente différents avantages, nous en citons ici quelques

uns :

— facteur de puissance réglable : on peut réaliser un fonctionnement a cosp =
1 ou méme fournir de I’énergie réactive au réseau en agissant sur le courant
inducteur.

— rendement excellent (aucun autre type de moteur ne présente un meilleur
rendement), surtout lorsque la puissance dépasse le megawatt.

— elle peut supporter, sans décrocher, des chutes de tension relativement im-
portantes de 'ordre de 50% en raison de ses possibilités de surexcitation.
Cela tient au fait que le couple moteur de la machine synchrone est propor-
tionnel & la tension & ces bornes, alors que celui de la machine asynchrone,
par exemple, est proportionnel au carré de cette tension [6].

— l'entrefer mécanique peut étre choisi et sa valeur peut étre relativement
importante lorsque des conditions de stabilité du réseau l’exigent.
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Malgré les avantages présentés par la machine synchrone, on trouve aussi des
inconvénients :
— nécessité d’un excitateur débitant le courant inducteur.
— elle présente des difficultés de démarrage.
— risque de décrochage : elle peut décrocher si le couple résistant dépasse son
couple électromagnétique maximum et dans ce cas, il faut la déclencher du
réseau et reprendre tout le processus de démarrage [6].

2.2.4 Turbo-alternateurs a haute vitesse

Les turbo-alternateurs sont des machines & grande vitesse de rotation entrai-
nées par des turbines & gaz ou & vapeur. Du fait des contraintes mécaniques trés
élevées provoquées par la vitesse de rotation, notamment les effets centrifuges a
la périphérie du rotor, ce dernier ne peut étre que massif.

La vitesse de rotation élevée exige que, pour réduire les effets centrifuges a la
périphérie du rotor, le diamétre de I'entrefer soit limité; d’autre part, le champ
magnétique étant fixe par rapport au rotor, celui-ci n’a pas besoin d’étre feuilleté.

En conséquence le rotor se présente comme un cylindre d’acier massif soli-
daire de ’arbre, dont le diamétre admissible est de ’ordre du métre pour une
vitesse de rotation de 3000tr/min. Sur la surface cylindrique, des encoches frai-
sées, parallélement & ’axe, permettent de recevoir I’enroulement inducteur. L’al-
ternateur est alors & poles lisses.

2.2.5 Convertisseurs de fréquence

Grace aux progres réalisés ces dernieres décennies dans le domaine de 1’élec-
tronique de puissance, les applications a vitesse variable par des convertisseurs
statiques deviennent de plus en plus nombreuses. En effet, les convertisseurs
statiques de fréquence permettent de convertir le réseau triphasé a fréquence
constante (50Hz ou 60Hz) en un autre systéme triphasé a fréquence et tension
variables (sens de démarrage de la machine). Ils permettent également de déli-
vrer une fréquence fixe au réseau & partir d’un entrainement & vitesse variable
(sens de production de I’énergie électrique).

Parmi les convertisseurs de fréquence les plus connus dans le domaine de

la variation de vitesse, on trouve les convertisseurs directs et les convertisseurs
indirects.

Convertisseurs directs : le cyclo-convertisseur (voir figure 2.3) est le pre-
mier convertisseur direct connu dans le domaine d’électronique de puissance, il

11



2.2. CHAINE DE PRODUCTION D’ENERGIE ELECTRIQUE

est composé de trois convertisseurs de courant bidirectionnels. Pour une sortie
triphasée, le montage complet nécessite donc 36 thyristors.

[— 1. 1
Jz jz k k K jz jz jz k k k Transformateurs
QD

Charge
triphasée

N1

{ () } Réseau

K

$3F, EEE¥NY, FE6 x3y, F58

T T

Fic. 2.3: Convertisseur direct : cyclo-convertisseur de fréquence.

Chaque convertisseur de courant est alimenté par un transformateur séparé.
On peut aussi utiliser un seul transformateur possédant trois enroulements tri-
phasés secondaires.

Le cyclo-convertisseur présente ’avantage d’effectuer une conversion directe
de fréquence, il délivre une tension sinusoidale de qualité acceptable, principale-
ment pour des fréquences faibles de quelques Hertz et il posséde un systéme de
commutation simple avec moins de pertes car la commutation est naturelle au
lieu d’étre forcée.

En revanche, le cyclo-convertisseur présente une limitation en fréquence, la
fréquence de sortie est généralement inférieure a environ 1/3 de la fréquence d’en-
trée. Le nombre de thyristors est élevé, ce qui rend cotteuse la logique assurant
la commande des gachettes [7]. On peut ainsi conclure que le cyclo-convertisseur
est bien adapté aux faibles fréquences (entrainement réversible a faibles vitesses).

Un autre type de convertisseur direct est le convertisseur matriciel (voir
figure 2.4). Il peut apparaitre comme une généralisation du cyclo-convertisseur,
bien que généralement congu sur la base d’enclenchement et déclenchement actifs,
c’est-a-dire selon le principe du fonctionnement dit "a pulsation" [8][9][10][11]. Il
génére des tensions polyphasées variables en amplitude et en fréquence a partir
des tensions polyphasées d’entrée.

La figure 2.4 montre un convertisseur matriciel réalisé a partir d’'une matrice
de nxm commutateurs de puissance bidirectionnels reliant chaque phase d’entrée
4 chaque phase de sortie, d’ou I'utilisation du terme matrice.

12
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F1G. 2.4: Convertisseur direct : convertisseur matriciel & n entrées et m sorties.

Convertisseurs indirects : il s’agit de convertisseurs de fréquence a circuit
intermédiaire permettant de réaliser la variation de fréquence en deux étages.

Le convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire a4 courant
continu, posséde deux convertisseurs de courant (1) et (3) en cascade (voir
figure 2.5). L’un fonctionne comme redresseur, ’autre fonctionne comme ondu-
leur. Au circuit intermédiaire, se trouve une bobine d’induction (2). Elle sert
& lisser le courant continu dans le circuit intermédiaire et & séparer les deux
convertisseurs de courant.

(1) (2) (3) (4)

(@) —s<| i — —DlT—GD*

F1Ga. 2.5: Convertisseur indirect & circuit intermédiaire & courant continu.

Ce convertisseur posséde I’avantage d’un montage pour les circuits de puis-
sance relativement simples. Aussi, sa commande est assez simple. Par contre,
I’inconvénient est qu’on doit mentionner ’ondulation en puissance trés pronon-
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cée. De plus, l'intervention sur 'onduleur n’étant normalement possible que tous
les 607, il apparait un retard non négligeable lors de phénoménes transitoires
rapides [7].

Un autre type de convertisseur de fréquence, ayant un montage plus com-
pliqué, permet d’éviter ces inconvénients. Il s’agit d’un convertisseur de fré-
quence i circuit intermédiaire & tension continue (voir figure 2.6).

(1) (2) 3) 4

—ae| D T —ﬁl——GD—&—

F1G. 2.6: Convertisseur indirect & circuit intermédiaire & tension continue.

Il est composé d’un redresseur & ’entrée qui alimente le circuit intermédiaire
A tension continue constante. Au circuit intermédiaire, il y a cette fois-ci, un
condensateur (2) permettant de lisser la tension continue redressée. De plus, il
sert de condensateur-tampon et prend en charge les variations rapides du courant
dans le circuit intermédiaire. Le convertisseur (3) fonctionne comme onduleur. Il
doit étre équipé d’éléments semi-conducteurs commandables & I’enclenchement
et au déclenchement.

De plus, il existe une autre solution pour réaliser des entrainements a vitesse
variable, appelée "cascade hypo- et hyper-synchrone"

Elle est basée sur I'utilisation d’une machine spéciale alimentée par le stator
et le rotor appelée aussi machine & double alimentation. L’alimentation du circuit
rotorique & fréquence limitée implique que la puissance du convertisseur utilisé
ici ne correspond qu’a une fraction de la puissance totale convertie.

Un exemple de cascade hypo- et hyper-synchrone est illustré a la figure 2.7, et
permet la réversibilité de la puissance de glissement. Cette derniére est convertie
A travers un redresseur et un onduleur pour étre injectée ou prélevée du réseau
primaire & travers un transformateur.
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Réseau
f=50Hz

Machine asynchrone ~ Transformateur
a rotor bobiné @
J— —-J
T ———

Onduleur de tension

F1G. 2.7: Montage de la cascade hypo- et hyper-synchrone.

2.3 Solutions proposées pour ’adaptation de vitesse par
des moyens basés sur 1’électronique de puissance

Plusieurs travaux et solutions ont été publiés sur différentes topologies de
convertisseurs de fréquences. Comme premier exemple de la production d’élec-
tricité, les générateurs éoliens sont trées utilisés grace a leur simplicité, intégrant
des systémes stables qui fournissent de I’énergie avec un haut niveau de fiabi-
lité et de faibles pertes. Cette simplicité peut se résumer dans I'utilisation d’un
convertisseur de fréquence, basé sur des onduleurs de tension conventionnels dos
a dos [12] [13].

Dans un autre domaine de génération de 1’énergie électrique, les petites tur-
bines ou prétendues micro turbines [14] [15] emploient également I’adaptation
statique de la fréquence élevée de générateur a la fréquence du réseau, et per-
mettent ainsi une injection flexible de puissance active et réactive dans le réseau
électrique. En raison de leur niveau de puissance relativement bas, et aussi de
par leur contexte d’utilisation comme sources de cogénération, ces systémes n’ont
pas beaucoup souffert des pertes causées par la conduction et la commutation
des dispositifs d’électroniques de puissance.

En opposition a cette situation, I’utilisation des convertisseurs statiques pour
une conversion pleine puissance de la turbine & gaz a été évaluée en comparant les
pertes entre un convertisseur statique et un réducteur mécanique. Les résultats
obtenus pour un fonctionnement classique des dispositifs statiques ont jusqu’a
maintenant découragé les utilisateurs & employer une telle solution plus moderne
et plus flexible.
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Une exception dans laquelle les convertisseurs statiques sont utilisés pour la
production d’énergie électrique est donnée par le VARSPEED Hydrogénération,
ou les avantages sur le fonctionnement hydraulique de la turbine présentés par la
vitesse variable ont permis le développement d’installations sophistiquées, avec
grande flexibilité, particuliérement dans le mode de pompage [16][17]. La topolo-
gie de la cascade hypo et hyper-synchrone de la machine, doublement alimentée
a été également proposée avec comme convertisseur rotorique un montage dos-
a-dos de deux onduleurs de tension [18][19].

Une étude récente a prouvé qu’un convertisseur direct a une seule étape basée
sur les thyristors & commutation naturelle [20][21] pourrait étre concurrentiel en
comparaison avec les réducteurs mécaniques. Mais jusqu’a aujourd’hui, le pro-
bléme des harmoniques de courant n’est pas encore résolu, particuliérement pour
une petite différence de fréquence entre ’entrée et la sortie.

Le convertisseur de fréquence & circuit intermédiaire & tension continue peut
étre considéré par sa topologie comme une solution bien connue. Dans le domaine
des puissances élevées, ce montage n’a pourtant pu étre construit de maniére éco-
nomiquement raisonnable que lorsque les thyristors bloquables (thyristors GTO)
de haute puissance sont devenus disponibles [22]. Cependant, jusqu’a présent, il
n’a pas été utilisé intensément pour cette application, principalement & cause des
pertes produites par les phénomeénes de commutations & fréquence élevée relative
aux techniques de modulation de largeur d’impulsion généralement utilisées.

Un des buts recherchés par ce travail de thése est de pouvoir faire fonctionner

un convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire & tension continue de fagon
A limiter des pertes par commutation.
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Chapitre 3

Onduleur NPC & niveaux multiples :
propriétés énergétiques

3.1 Introduction

A cause de la valeur limitée de la tension de blocage des semi-conducteurs de
puissance, les onduleurs traditionnels & deux niveaux ne peuvent plus du tout
étre utilisés. En effet, dans un onduleur & deux niveaux, la tension supportée
par un interrupteur est la tension maximale qui peut apparaitre aux bornes du
condensateur & l’entrée de 'onduleur. Malheureusement, jusqu’a présent cette
valeur de tension reste inférieure & quelques kV (environ 3kV). Cependant, dans
le domaine de la grande puissance, la tension utilisée est beaucoup plus grande
que la tension admissible par les semi-conducteurs.

Pour augmenter la tension de sortie des convertisseurs statiques au-dela des
limites des semi-conducteurs, il est nécessaire d’utiliser des méthodes permet-
tant de répartir cette tension sur plusieurs semi-conducteurs. La solution la
plus connue consiste & réaliser des convertisseurs multi-niveaux [23] permettant
d’échelonner sur plusieurs niveaux la tension et ainsi aboutir & des dispositifs
de forte tension & partir des semi-conducteurs & tension réduite. Le niveau de
tension est réglé par l'intermédiaire d’une capacité ou d’une source de tension
correctement réglée.

Dans ce chapitre, nous proposons une étude détaillée d’un onduleur & trois
niveaux en topologie NPC : Neutral-Point-Clamped, principe et propriétés éner-
gétiques en mode rectangulaire, ainsi que la modélisation et la simulation des
pertes en conduction et en commutation pour un cas d’une puissance réduite.
Pour le cas de la haute puissance (TOMVA), différentes topologies de convertis-
seurs & niveaux multiples peuvent étre recommandées.
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3.2. ONDULEUR NPC A TROIS NIVEAUX

3.2 Principe de la topologie NPC dans un onduleur a trois
niveaux

3.2.1 Introduction

Cette structure d’onduleur a été brevetée pour la premiére fois en 1981 par
R.Baker [24], et ensuite a été publiée dans [25] par A. Nabae. L’objectif était de
réduire le taux de la distorsion harmonique du courant injecté dans la charge,
pour des applications de type alimentation des moteurs électriques.

N S11 > S12 qésw

1= D11 D12 D‘IBZE
A ZS 521 HC RS20 >|E§sz3

Ud (e, »ph2
- ph3

»phl

HLAS31

ALK 532 N
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F1G. 3.1: Onduleur NPC & trois niveaux.

La figure 3.1 illustre un montage possible pour un onduleur NPC & trois ni-
veaux. Chaque branche de cet onduleur comporte 4 IGBT et 6 diodes. Suivant
I’état de conduction des éléments semi-conducteurs, la tension de branche Uyg
(k=1,2,3) peut atteindre trois valeurs, a savoir Uy, Uy/2 ou 0, d’ou la dénomi-
nation onduleur & trois niveaux.

3.2.2 (Génération des trois niveaux dans un onduleur NPC

Pour des raisons de simplification, seule une branche de ’onduleur est repré-
sentée a la figure 3.2. Elle est constituée principalement de quatre transistors
(S14, Soy, S1— et So_). Chaque point milieu entre (S14 et Soy) et entre (S7_ et
Sa_) est relié & un point neutre "N" via une diode supplémentaire (D; et Ds).
Ce point neutre est formé par la subdivision d’une source de tension continue
U, en deux sources égales a U;/2. Ces sources peuvent étre remplacées par deux
condensateurs. (voir figure 3.1) [25].
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F1G. 3.2: Une branche dans un onduleur NPC & trois niveaux.

Les trois niveaux de I'onduleur NPC peuvent étre générés comme présenté
aux figures (3.3 et 3.4) avec S1_ = S14 et So_ = Soq.

N Phase

a) état2 b) état 1 c) état 0 d) état indéfini
(St1+=1etS2+=1) (S1+=0etS2+=1) (S1+=0et S2+=0) (S1+=1etS2+=0)

FiG. 3.3: Etats des interrupteurs dans un onduleur & trois niveaux.

— a) Quand Sy4 et Soy sont fermés, les diodes Dy et Do ne conduisent pas et
la phase est connectée au potentiel positif du circuit intermédiaire (voir fi-
gure 3.3.a). Ainsi, 'onduleur géneére ’état maximum : état 2 de la figure 3.4.

- b) Quand S, et S;_ sont fermés, et par conséquent So_ et Sy, sont
bloqués, la phase est connectée au point milieu N via les diodes supplémen-
taires Dy et D, indépendamment du signe du courant (voir figure 3.3.b).
Cela permet de générer le niveau intermédiaire : état 1 de la figure 3.4.
Ainsi, grace aux diodes supplémentaires D; et Do, onduleur peut générer
le niveau intermédiaire, d’ou le nom Neutral-Point-Clamped.
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(a) ®. _ © (b)

S1+

ot

o

w
N
+

ot

0 . . ot

ot

état 2

état 1 ot

état 0

| I
FiG. 3.4: Génération des trois niveaux dans un onduleur NPC.

— ¢) Quand S;_ et Sy_ sont fermés, les diodes D; et Dy ne conduisent pas.
La phase est connectée au potentiel négatif du circuit intermédiaire (voir fi-
gure 3.3.c). Ainsi, Ponduleur génére I’état minimum : état 0 de la figure 3.4.

— d) Par contre, quand S et So_ sont fermés, et par conséquent Sa et Sq_

sont bloqués, cet état est indéfini et donc interdit dans un fonctionnement
normal de "onduleur.
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Le tableau 3.1 résume les tensions possibles en sortie et les éléments conduc-
teurs pour chaque état de commutation.

état de commutation éléments conducteurs
Sl+ SQ+ Si_ So_ Upth 1>0 1 <0
1 1 0 Ua S1+, 82+ | D1y, Doy
U,
0 1 1 0 761 Dy, Sy | Dy, S
0 0 1 1 0 Di_,Ds | Si_, So
1 0 0 1 état indéfini

TaB. 3.1: Eléments enclenchés dans un onduleur NPC & trois niveaux.

3.2.3 Tension de blocage des interrupteurs

Lors de la mise en série des interrupteurs de puissance, un certain nombre
d’imperfections peuvent intervenir et perturber le bon fonctionnement de I’ondu-
leur, comme le retard entre les signaux de commande ou la différence des vitesses
de commutations.

Ces éléments peuvent créer un déséquilibrage dans la répartition des tensions
aux bornes des interrupteurs mis en série.

En effet, dans I'onduleur NPC & trois niveaux de la figure 3.2, lorsque les
interrupteurs Sy et So; sont bloqués, le potentiel au point Sy entre ces deux
interrupteurs est maintenu normalement & une tension qui est égale & celle du
point milieu. Cependant, ce potentiel peut monter plus haut que le potentiel du
point milieu, ceci conduit au claquage du transistor Sa4 puisqu’il est dimensionné
pour bloquer juste la moitié de la tension continue d’alimentation du circuit in-
termédiaire, de méme pour le transistor S;_ [26].

Afin d’éviter cette contrainte et d’assurer un bon équilibrage des tensions aux
bornes des interrupteurs, une résistance est ajoutée entre les deux points S, et
S_ comme le montre la figure 3.2 [27].

3.3 Propriétés énergétiques du convertisseur a trois ni-
veaux en mode rectangulaire

Dans le domaine de la grande puissance, la commande rectangulaire reste
une bonne solution pour commander les onduleurs oul on utilise des interrup-
teurs généralement lents. Cette solution présente l’avantage de faibles pertes de
commutation dans les semi-conducteurs de puissance, puisqu’ils commutent en
faible fréquence.
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Afin que le rendement des convertisseurs soit le plus élevé possible, les pertes
en conduction dans les interrupteurs doivent aussi étre réduites. Pour cela & I’état
passant, les interrupteurs doivent présenter une chute de tension la plus faible
possible, et a 1’état bloqué, un courant de fuite négligeable [28], ce qui donne
moins de pertes, et donc un bon rendement des convertisseurs.

3.3.1 Modélisation des pertes en conduction

Pour un point de fonctionnement donné, les pertes par conduction appa-
raissent & la fin d’'une commutation en fermeture jusqu’au début d’une commu-
tation d’ouverture d’un semi-conducteur de puissance. Dans cette section, nous
allons utiliser comme exemple des transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) fournis par ABB Switzerland [29]. 1l s’agit d’un 5SNR20H2500. Cet
IGBT peut bloquer une tension Collecteur-émetteur Vogps = 2.5 £V, la valeur
maximale du courant pouvant traverser le collecteur, pour une température don-
née, est d’environ I, = 2kA.

La figure 3.5 montre la caractéristique de PIGBT (2.5 kV/2 kA). A gauche,
5SNR 20H2500, et a droite la figure montre une linéarisation approximative de
la caractéristique (voir 1’équation 3.1) [30].
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/
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F1a. 3.5: Linéarisation de I.=f(Vog).
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Ver(t) = Vepo + Roelc(t) (3.1)
A la figure 3.5 Voo et Vopy sont des tensions accordées respectivement,
C,N

aux courants Ic n et . La tension Vopgo peut s’écrire comme le montre

I’équation 3.2

Vero =2Vep1 — Vere (3.2)

et la résistance Rop peut étre écrite selon I’équation 3.3.

Ve — Vi
Rep — 2Ver2 = Vo (3.3)
Ic.n

D’autre part, les pertes en conduction dans un transistor peuvent s’écrire
selon ’équation 3.4

P.s=— Ver(t).I(t)dt (34)
avec T la période du fondamental de la tension.

En utilisant la relation 3.1 issue d’une linéarisation de la courbe I, = f(Vog)
(voir la figure 3.5 & droite), les pertes en conduction dans un transistor peuvent
étre écrites selon les équations 3.5 et 3.6.

1
Pes = 7~ [Verodo(t) + Rop. 12 (t)]dt (3.5)
fJTy

Pes = Vero-Iomoy + RCE.IEvaS (3.6)

Sachant que Icmoy et 12, sont exprimés selon I'équation 3.7
1
Icmoy = T7f fo Io(t)dt
et (3.7)
1
2 - = 2
ICT’H’LS - Tf fo IC(t)dt

Icmoy @ courant moyen dans le collecteur.
Icrms @ courant efficace dans le collecteur.

De la méme maniére, et en utilisant la caractéristique de la diode Ir = f(Vr)
donnée par la fiche technique du composant 5SNR, 20H2500, nous avons calculé
les pertes en conduction dans une diode comme montré par 1’équation 3.8.

P.p = Vipdrmoy + Bp Ay ms (3.8)
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Ipmoy @ courant moyen dans une diode.
Ip,ms @ courant efficace dans une diode.

Ainsi, les pertes en conduction dans une phase d’un onduleur NPC & trois
niveaux peuvent étre écrites sous la forme de ’équation 3.9

Pc/phase = Z PcSi + Z PcDi + Z PcD/i (39)
Si Di D’

avec :

Si = [Sit, Si—] : transistors et i=1,2.

Di = [D;, D;_] : diodes de roue libre associées aux transistors.
D’i = [D;] : clamping diodes.

Les pertes en conduction dans un pont triphasé sont exprimées selon 1’équa-
tion 3.10 :

Pc:?’xpc/]nhase:3>< (ZPcSi+ZPcDi+ZPcD’i> (310)
Si D1 D’q

3.3.2 Simulation des pertes en conduction

Dans le but d’avoir une estimation des pertes en conduction dans un conver-
tisseur & trois niveaux, nous avons réalisé un circuit de simulation présenté a la

figure 3.6.
u:und

L Vn
udc/2 na Il.r?\"

YTy ;
s Lnk WL

ZS]F o &2

d nc

s YTy r"?."'
udc/2. Rl

F1G. 3.6: Schéma bloc du circuit de simulation.

Le circuit est composé d’un onduleur NPC & trois niveaux, alimenté par une
source de tension continue réglable, et connecté au réseau via une inductance
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L,,. Nous avons utilisé le modeéle détaillé de ’onduleur proposé par PLECS [31],
et nous avons défini les paramétres nécessaires donnés ou calculés & partir des
fiches techniques (data sheets) des composants. Le tableau 3.2 représente les
valeurs de ces paramétres. Ces derniéres peuvent étre corrigées en fonction de la
température de jonction réelle.

Veko 1.2V IGBT forward voltage
Rcg | 0.738m$2 | IGBT on-resistance
Vip 122 V | diode forward voltage
Rp 0.32m$2 | diode on-resistance

TAB. 3.2: Paramétres de 'onduleur calculés a partir des fiches techniques.

Le modéle présenté a la figure 3.6 est simulé en utilisant les caractéristiques
données dans le tableau 3.3, pour trois modes de fonctionnement : & vide (Prq
= Qrey = 0), puis aprés la premiére transition quand cos¢ = 0.8 (Prey # 0 et
Qrey # 0), ensuite aprés la deuxiéme transition quand cosg = 1 (Prey # 0 et

Qref = 0)

V. 3kV valeur de créte de la tension de phase du réseau
I, 1.5kA valeur de créte du courant dans le réseau
L, 1.3mH inductance entre I’onduleur et le réseau

3

S, = §VnIn 6.75MVA | puissance apparente du réseau
Ugen 4.98kV tension continue nécessaire pour

un fonctionnement & cos ¢ unitaire

TaAB. 3.3: Caractéristiques du modéle de la simulation.

Les figures 3.7 et 3.8 représentent, pour différents modes de fonctionnement
(cosp = 0.8 et cosp = 1), les tensions et les courants dans chaque interrupteur
dans une phase d’un onduleur NPC & trois niveaux (voir figure 3.2).

Selon le cas présenté dans les figures 3.7 et 3.8, les courants circulant dans les
diodes D14, Doy, D1 et Do_ sont trés faibles, ce qui résulte de faibles pertes
en conduction dans ces diodes.

Dans ce qui suit, nous n’allons donc prendre en considération que les pertes

dans les transistors S14, So4, S1— et So_ et les pertes dans les clamping diodes
D1 et DQ.
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Tensions et courants dans les interrupteurs
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et courants dans chaque interrupteur pour un cos ¢ = 0.8.
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Tensions et courants dans les interrupteurs
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Fi1G. 3.8: Tensions et courants dans chaque interrupteur pour un cosp = 1.

27



3.3. PROPRIETES ENERGETIQUES

La figure 3.9 montre les résultats de simulation, pour différents mode de
fonctionnement (& vide, & cosp = 0.8 et & cosp = 1), concernant les pertes en
conduction dans chaque transistor et chaque diode dans une phase de 'ondu-
leur. La figure montre également les pertes en conduction dans un pont triphasé
dans I'onduleur NPC & trois niveaux. Ces pertes présentent environ 0.17% de la
puissance totale (6.75MVA).

Pertes en conduction dans chaque interrupteur
1500 T T T T T T T

1000 ASAA WAV AUV I

A AN
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500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Pertes en conduction dans un pont triphasé
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10000 (-
B
(8]
o
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FiG. 3.9: Pertes en conduction calculées par simulation.

3.3.3 Modélisation des pertes en commutation

Dans cette section, nous allons décrire le comportement des différents semi-
conducteurs constituants une branche d’un onduleur NPC & trois niveaux, no-
tamment lors de ’enclenchement (fermeture) et le déclenchement (ouverture) du
transistor.
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Transistor en commutation : généralité

Ic, Vce‘k Vee
ic
\
y t
0
~—

ton toff
Fi1G. 3.10: Transistor en commutation.

La figure 3.10 présente la tension V..(t) aux bornes d’un transistor et le
courant circulant dans le collecteur. Selon la figure, t,,, est appelé temps de com-
mutation & la fermeture du transistor et ¢,y est le temps de commutation &
I’ouverture du transistor.

Durant les commutations t,, et t,¢f, il y a une circulation d’un courant i,
dans le transistor et en présence d’une tension V.. = V. Il en résulte des pertes
en commutation (voir I’équation 3.11).

p(t) = che(t) * ic(t) (3'11)

1
Pcom (ton)

AQHWAQ*%@yﬁ (3.12)

I
La tension V.. = V et le courant i.(t) peut étre écrit sous I’équation 3.13 :
. t
ic(t) =1— (3.13)
tO?’L

En remplacant les expressions du courant et de la tension dans ’équation 3.12,
les pertes en commutation & la fermeture peuvent étre écrites comme présenté
dans I’équation 3.14

1 flen t VI
com (ton) = = VI—)dt = —t,p 3.14
peamtton) = 7 [ (VI = (3.14)

D’autre part, pendant ¢,f, la tension V.. (t) = V et le courant i.(t) est donné
par ’équation 3.15 :

t
toff

io(t) = I(1 — —) (3.15)
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Les pertes en commutation & I’ouverture peuvent étre écrites sous 1’équa-
tion 3.16 :

1 [toss t VI
Peom(toss) = 7/ VI — — )t = —t, (3.16)
=1y )y tofy o1y 7

Les pertes totales en commutation sont présentées par I’équation 3.17 :

VI
com = = (Lon to 3.17
p 2Tf( +tofs) (3.17)

Selon la relation 3.17, le calcul des pertes en commutation total s’avére im-
possible.

En effet, il faudrait connaitre les formes de la tension et du courant pendant
I'intervalle de commutation ¢., et to,r;. Vu le nombre de paramétres en jeu, la
tache n’est pas réalisable. Le fabricant propose des courbes donnant 1’énergie de
commutation en fonction de divers parameétres (voir figure 3.11).

3.3.4 Simulation des pertes en commutation

Pour simuler les pertes en commutation, nous avons besoin d’intégrer dans
le modéle de simulation les courbes d’énergies données par le fabricant (voir la
figure 3.11). D’aprés les courbes, ’énergie a 'ouverture et a la fermeture peut
étre écrite selon I’équation 3.18.

— 2
{ Eoff _Kllc + Kol + K3 (318)

Eon = K|I2 + K1 + K}

K; et K] (i—1,2,3) sont des paramétres & déterminer a partir des courbes réelles.
La figure 3.12 représente le résultat de simulation réalisée sur Matlab.

D’autre part, les pertes en commutation dans un transistor peuvent étre
écrites en fonction de I’énergie, selon I’équation 3.19 :

Peom(S) = fp X (Eon + Eofy) (3.19)
avec f, est égale a la fréquence de pulsation.
D’aprés les figures 3.7 et 3.8, dans une période, les courbes présentent une

seule commutation & ’ouverture et une seule commutation & la fermeture, ce qui
nous permet d’écrire f, = f = 50Hz : ff est la fréquence du fondamental.
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Eon Eoff [J]
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F1G. 3.11: Energies de commutation E,, et E, st proposées par le fabricant en
fonction du courant ..

En utilisant les courbes des tensions et des courants présentées dans les fi-
gures 3.7 et 3.8, nous pouvons déterminer la valeur du courant i.(t) pendant la
commutation, et calculer I’énergie de commutation & I'ouverture et a la ferme-
ture & partir de I’équation 3.18 ou graphiquement & partir des courbes d’énergies
présentées a la figure 3.12.

Nous pouvons ainsi donner une estimation approximative des pertes totales
en commutation dans les transistors pour un onduleur triphasé.

pcom(s) =3 X fp X (Z(Eon(Si) + Eoff(Si))) (320)

St

avec : Si=[S;1, S;_] : transistors et i=1,2.
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Courbes d’énergies EOn et Eoﬁ réalisées par Matlab
10 T T T ”

Eon’ Eof‘f ]

0 i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ic(A)

FI1G. 3.12: Energies de commutation E,, et F, s calculées par Matlab en fonction
du courant i..

D’autre part, comme les transistors, les diodes aussi présentent des pertes en
commutation. Dans la mesure ou les pertes & la fermeture sont trés faibles par
rapport aux pertes & 'ouverture, seules ces derniéres sont généralement prises
en compte pour le calcul des pertes.

Les pertes totales en commutation dans les diodes pour un onduleur triphasé
sont données par l’équation 3.21 :

pcom(D) =3 X fp X (Z Erec(Di) + ZErec(D’i)> (321)
D1 D’q

FErec est I’énergie du recouvrement inverse de la diode, proposée par le construc-
teur en fonction du courant 7y dans la diode.

Di=[D;+, D;_] : diodes de roue libre associées aux transistors.

D’i=[D;] : clamping diodes.
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Dans un onduleur NPC & trois niveaux les pertes totales en commutation
sont calculées & partir de I’équation 3.22

Pcom = poom(s) +pcom(D) (322)

Nous avons utilisé le méme modéle de simulation présenté a la figure 3.6. Une
estimation approximative des pertes en commutation dans les trois phases d’un
onduleur NPC & trois niveaux est représentée a la figure 3.13.

Pertes en commutation
2500 T T T T

pcom

2000 - \ : : b

1500

1000 - R

pertes (w)

500 b

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
temps (secondes)

F1G. 3.13: Pertes en commutation dans un onduleur & trois niveaux.

Selon ’exemple présenté, les pertes en commutation sont faibles en compa-
raison avec les pertes en conduction. Ces pertes en commutation dépendent de la
fréquence de pulsation f,, (voir équation 3.20), elles peuvent largement dépasser
les pertes en conduction pour des fréquences plus élevées.

3.3.5 Pertes totales et rendement énergétique d’un ondu-
leur NPC a trois niveaux

Les pertes totales dans 'onduleur sont égales a la somme des pertes en com-
mutation et en conduction (voir I’équation 3.23) :

pertetotule = commutation + Pconduction (323)
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La figure 3.14 montre les résultats de simulation. Les pertes totales dans un
onduleur NPC & trois niveaux présentent 0.2% de la puissance maximale(6.75MW).
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« 10° Pertes totales dans un pont triphase
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F1G. 3.14: Pertes totales dans un onduleur & trois niveaux.

Ainsi, nous avons donné une estimation approximative des pertes en conduc-
tion et des pertes en commutation dans un onduleur NPC & trois niveaux. Ces
pertes sont calculées en se basant sur des fiches techniques des IGBT existant
sur le marché des semi-conducteurs de puissances. Selon le cas étudié, 'onduleur

NPC a trois niveaux commandé en mode rectangulaire présente un rendement
d’environ 99.79%.

~

Toutefois, pour des puissances plus élevées de ’ordre de 73.8MVA (V = 9.4kV
/ i = 5.23kA), l'utilisation d’un onduleur & trois niveaux reste pratiquement

difficile vu qu’il n’existe pas encore de semi-conducteurs de puissance & haute
tension (8kV/5kA).
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3.4 Convertisseurs recommandés pour la haute puissance

Afin de produire une puissance plus élevée & partir des semi-conducteurs de
puissance disponibles, différentes topologies de convertisseurs a niveaux multiples
peuvent étre recommandés :

— mise en série des interrupteurs identiques dans un onduleur NPC & trois

niveaux.

— mise en série des interrupteurs identiques dans un onduleur NPC a cing

niveaux.

Ces solutions permettent d’augmenter la tension de sortie au-dela des limites
des semi-conducteurs. Toutefois, pour des puissances plus élevées de 'ordre de
73.8MVA, le courant dans une phase dépasse le courant limité par les semi-
conducteurs disponibles actuellement (2.5kV/2kA). Afin de limiter le courant,
nous proposons de mettre en paralléle trois blocs d’onduleurs.

Une étude comparative par simulation est réalisée pour les différentes solu-
tions, en utilisant les caractéristiques données au tableau 3.4.

Va 9.4kV valeur de créte de la tension du réseau
I, 5.23kA valeur de créte du courant dans le réseau
L, 3 x 0.57mH | inductance entre I’onduleur et le réseau
3
S, = §ann 73.8MVA puissance apparente du réseau
Ugens 14.513kV tensions continues nécessaires
pour avoir un cos ¢ unitaire, a 'entrée
Ugens 15.464kV d’un onduleur & trois et & cinq niveaux

TAB. 3.4: Caractéristiques du modéle de simulation.

Pour un onduleur & trois niveaux, nous avons choisi une tension continue
Ugens = 14.513kV nécessaire pour avoir un fonctionnement & cos ( unitaire. Afin
de pouvoir utiliser les semi-conducteurs (2.5kV/2kA), nous avons mis en série

quatre interrupteurs identiques. On aura ainsi théoriquement une sollicitation
o Udens /2

d = 1.814kV pour chaque transistor (voir figure 3.15).
Pour un onduleur & cinq niveaux, nous avons choisi une tension continue
. . C Ugens/4
Ugens = 15.464kV . On aura ainsi théoriquement une sollicitation de dc%‘)/ =

1.971kV pour chaque transistor (voir figure 3.21).

Le dimensionnement de l'inductance L,, et le choix de la tension continue &
I’entrée de 'onduleur seront détaillés au chapitre 4.
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3.4.1 Mise en série d’interrupteurs identiques dans un on-
duleur NPC a trois niveaux

La figure 3.15 montre une structure possible d’un onduleur NPC a trois ni-

veaux. Cette structure permet de répartir la tension continue % sur quatre
interrupteurs identiques : (S;;4+, Si;— avec i=1,2 et j=1,...,4), et ainsi aboutir
& une forte tension & la sortie de I’onduleur & partir des dispositifs & tension
réduite.

Pour avoir une estimation approximative des pertes dans cet onduleur, nous
avons implémenté le circuit de simulation présenté a la figure 3.16. Le circuit est
constitué de trois blocs d’onduleur connectés en paralléle et reliés au réseau via
des inductances.

3.4.1.1 Calcul des pertes en conduction

Dans un onduleur NPC & trois niveaux, les pertes en conduction sont expri-
mées selon ’équation 3.24 :

P, =3x ZPcSij + ZPcDij + Z Peprij (3.24)
Sij Dij D’ij
avec :
Sij = [Sij+, Sij—] @ transistors, (i=1,2 et j=1,2,3,4)
Dij = [D;j+, D;j—] : diodes de roue libre associées aux transistors.
D’ij = [D;j, D;j] : clamping diodes.

En négligeant les pertes en conduction dans les diodes de roue libre associées
aux transistors, les pertes totales en conduction dans le convertisseur de la figure
3.16 sont données par I’équation 3.25 :

Pc/totale =3x3X ZPcSij + Z PcD’ij (325)
Sij D'ij
La figure 3.17 représente les pertes en conduction dans chaque interrupteur
et dans les clamping diodes, ainsi que les pertes totales en conduction calculées
selon 1’équation 3.25, pour différents modes de fonctionnement :
— a vide (P,-ef = Qref = O),
— aprés la premiére transition & t=0.1s quand cosp = 0.8 (Prey # 0 et
Qref 7£ O);
— aprés la deuxiéme transition & t=0.4s quand cosp =1 (Pref # 0 et Qrey =
0).
Les pertes représentent 0.23% de la puissance maximale.
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ACR S11+
’i S12+
ALZE S13+
! S14+
Ci3
Ud N ¢ Phase 1
C2o

F1a. 3.15: Branche d’un onduleur NPC & trois niveaux avec quatre interrupteurs
identiques en série.

[Jond

Lni

Udc

O
]

FiG. 3.16: Circuit de simulation pour un convertisseur utilisant trois blocs d’on-
duleurs triphasés fonctionnant en paralléle.
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Pertes en conduction dans chaque interrupteur
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ok R lv‘v<~‘<~<~<~<~4~1~‘1-<~‘1~<~‘l-<- 8 * USRS PUUU S 021 Ny
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
«10° Pertes totales en conduction
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g 15 T
o
o 1k i
05F 1
O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 038

Temps (secondes)

FiG. 3.17: Pertes en conduction dans un convertisseur trois niveaux a quatre
interrupteurs en série par bloc.

3.4.1.2 Calcul des pertes en commutation

Les pertes en commutation peuvent étre calculées en utilisant des courbes
d’énergie a 'ouverture et a la fermeture fournies par les fiches techniques, et de la
méme maniére comme présenté au paragraphe 3.3.3. Les pertes en commutation
dans le convertisseur de la figure 3.16 peuvent étre écrites selon I’équation 3.26

Deom = 3 X 3 X fp X Z(Eon(Sij) + EOff(SZ])) + Z E’r‘ec(Dij) =+ Z Erec(D’ij)
Sij Dij D'ij
(3.26)
Sij = [Sij+, Sij—] @ transistors, (i=1,2 et j=1,2,3,4)
Dij = [D;j+, D;j—] : diodes de roue libre associées aux transistors.
D’ij = [D;j, D;j] : clamping diodes.
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% 10* Pertes totales en commutation
4 T T T T

35F \ : : .

PCOm(W)
N

0.5f 1

0 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps (secondes)

F1G. 3.18: Pertes en commutation dans un convertisseur NPC & trois niveaux
avec quatre interrupteurs en série.

La figure 3.18 représente les pertes totales en commutation dans le conver-
tisseur pour les deux modes de fonctionnement. Ces pertes présentent envi-
ron 0.046% de la puissance maximale.

3.4.1.3 Pertes totales et rendement énergétique
Les pertes totales dans 'onduleur sont égales a la somme des pertes en com-

mutation et en conduction :

pertetotale = Feommutation + Pconduction (327)

La figure 3.19 montre les résultats de simulation. Les pertes totales dans ce
type de convertisseur représentent 0.276%, c’est-a-dire un rendement de 99.72%

39



3.4. CONVERTISSEURS RECOMMANDES

% 10 Puissances active et réactive
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Fi1G. 3.19: Pertes totales dans un convertisseur & trois niveaux avec quatre inter-
rupteurs en série.

3.4.2 Mise en série d’interrupteurs identiques dans un on-
duleur NPC a cing niveaux

3.4.2.1 Onduleurs NPC a cinq niveaux

Cette structure d’onduleur permet d’échelonner la tension continue Uy sur
Us U; 30U, o

Zd’ 7'1, Td’ et Uy) . On aboutit ainsi & une forte
tension & la sortie & partir des dispositifs & tension réduite (voir la figure 3.20).
La détermination des cing niveaux de tension est basée sur le méme principe que
I’onduleur NPC & trois niveaux. Le tableau 3.5 montre les états possibles des

interrupteurs ainsi que les niveaux de la tension a la sortie.

cing niveaux différents : (0,

La figure (3.20-a) montre un schéma fonctionnel d’une branche d’un onduleur
NPC a cinq niveaux, elle contient huit IGBT et six clamping diodes. Dans cette
structure, les diodes D; & Dg n’ont pas la méme tension de blocage.
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S4- | S3- | S2- | SI- | S4+ | S3+ | S2+ | S1+ | Uph—o
1| 1| 1]1]o0 0 0 0 0
1| 1| 1]o0o] o0 0 0 1 Y
1|10 ]o0] o0 0 1 1 Y
1/ 0]o0]o0] O 1 1 1 3l
0o jJo]o]| 1 1 1 1 Ua

TaB. 3.5: Eléments enclenchés dans un onduleur NPC & cing niveaux.

AR Si+ AR St
Cio= Cim=
D1 AR Sa+ D11 AR Sa+
D21 & 44} S+
Co—= C.L D22 %
D31
Ud Ud Da2
D33 7 Phase 1
Cs= Cs =
" | Upho
Ca= Ca= Daa4
o o
(@) (b)

F1G. 3.20: Une branche d’un onduleur NPC 4 cing niveaux : (a) avec des diodes
de tensions de blocage différentes : (b) avec des diodes de méme tension de
blocage.

. U, .
En effet, lorsque le niveau 22 st généré, la diode Dg bloque un quart de la
tension de ’alimentation Uy. Par contre, la diode D5 doit pouvoir bloquer une

. 3Uq . . . e .
tension . de méme pour les autres niveaux intermédiaires et les autres diodes.

Cependant, dans le domaine de la grande puissance ot les semi-conducteurs
sont utilisés a leurs limites, les diodes ont la méme tension de blocage. Dans ce
cas, une mise en série des diodes de méme tension de blocage est indispensable
(voir la figure (3.20-b)).
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3.4.2.2 Mise en série d’interrupteurs identiques dans un onduleur
NPC a cinq niveaux

La figure 3.21 montre une structure possible d’un onduleur NPC & cinqg ni-
veaux avec deux interrupteurs identiques en série (Sj;4+ et S;—) avec (i=1,2 et
i=1,2,3.4).

1 ALK Sii+
A S12+

Ci—= D
1 DL ~ S21+
H S22+
Do HCA Ssi+
D22 ~ S32+

Co =——

Ud N Phase 1
Cs—=
D”% HCA Sso-
Cs=0=
S41-
S42-

F1G. 3.21: Une branche d’un onduleur NPC & cinq niveaux avec deux interrup-
teurs en série.

Pour donner une estimation de pertes dans ce convertisseur, nous avons im-
plémenté le circuit de simulation de la figure 3.22.
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[Jond
O | Lni
0 M,
Q 1 :||- b M,
u @
dc 5 . PSS
© |
-’_L ]
0 YN
1 Z§>|-b A0as
2 c Y Y
O+ mm
1 Zg;”-b ‘aann
2 cl Y Y\

F1a. 3.22: Circuit de simulation pour un convertisseur utilisant trois blocs d’on-
duleurs triphasés fonctionnant en paralléle.

3.4.2.3 Calcul des pertes en conduction

Les pertes en conduction dans cet onduleur sont exprimées selon 1’équa-
tion 3.28 :

Pc/totale =3x3x ZPchi + Z PcD’ni (328)
Sji D’'ni

Sit = [Sjit, Sji—] @ transistors, (i=1,2 et j=1,2,3,4)
Dji = [Djiy, Dji—] : diodes de roue libre associées aux transistors.
D’ni = [Dy;, Dy;] : clamping diodes et n=1,2,3,4,5,6.

La figure 3.23 représente les pertes en conduction dans chaque interrupteur
et donne une estimation de pertes totales en conduction dans le convertisseur.

Les pertes totales en conduction dans ce type de convertisseur représentent 0.23%
de la puissance maximale.
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Pertes en conduction dans chaqgue interrupteur

2000 ‘ ;
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FiG. 3.23: Pertes en conduction dans le convertisseur & cinq niveaux avec deux
interrupteurs en série.

3.4.2.4 Calcul des pertes en commutation

Les pertes en commutation peuvent étre calculées de la méme maniére comme
présenté au paragraphe 3.3.3

Dans le modéle de simulation de la figure 3.22, nous avons mis en paral-
léle trois bloc d’onduleur triphasé & cing niveaux avec deux interrupteurs en
série. Les pertes en commutation dans ce convertisseur peuvent étre écrites selon
I’équation 3.29.

Pcom = 3x3x fp X Z(Eon(Sji) + Eoff(Sji)) + Z E’rec(Dji) + Z Erec(D’m’)
Sji Dji D'ni

(3.29)
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La figure 3.24 donne une estimation approximative des pertes totales en com-
mutation dans ce convertisseur.

% 10* Pertes totales en commutation
5 T T T T
PCOm(W)
4t \ .
S |
£
8
o 2f ]
1t i
O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps (secondes)

F1G. 3.24: Pertes totales en commutation dans un onduleur & cinq niveaux avec
deux interrupteurs en série.

Par rapport & la puissance maximale, les pertes en commutation dans ce
convertisseur représentent 0.048%

3.4.2.5 Pertes totales et rendement énergétique
Les pertes totales dans 'onduleur sont égales a la somme des pertes en com-

mutation et en conduction :

pertetotale = FPeommutation + Pconduction (330)

La figure 3.25 montre les résultats de simulation pour différents modes de
fonctionnement. Les pertes totales dans ce type de convertisseur représentent
0.278%, c’est-a-dire un rendement de 99.72%
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x 10 Puissances active et réactive
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FiG. 3.25: Pertes totales dans un convertisseur NPC & cinq niveaux avec deux

interrupteurs en série.

3.4.3 Comparaison

Une étude comparative est réalisée & I'aide du tableau 3.6 pour comparer le
nombre de composants nécessaires par branche d’onduleur.

N[T|D|C 77
Solution 1 | 3 |16 | 24 | 2 | 99.71%
Solution2 | 5 | 16 | 40 | 4 | 99.72%

N =[S

TAB. 3.6: Comparaison entre les deux solutions.

Avec :

: nombre de niveaux.

: nombre de transistors.

: nombre de diodes.

: nombre de capacité & ’entrée de ’onduleur.

|
Qo3 Z
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— n : rendement énergétique
— 4 : Angle de commutation de ’onduleur.

Le tableau représente aussi le rendement énergétique abouti pour chacune
des deux solutions :

— Solution 1 : mise en série des interrupteurs identiques dans un onduleur
NPC a trois niveaux.

— Solution 2 : mise en série des interrupteurs identiques dans un onduleur
NPC & cing niveaux.

Les deux solutions présentent quasiment le méme rendement énergétique.
La premiére solution présente moins de diodes et de capacités. Par contre, la
deuxiéme solution présente plus de niveaux de tension et un angle de commu-
tation supplémentaire. Le choix de cet angle permet d’améliorer la tension de
sortie de 'onduleur en éliminant les harmoniques indésirables. Le critére de choix
de I’angle de commutation d’un onduleur & trois et a cing niveaux sera traité en
détail dans le prochain chapitre.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une estimation approximative des pertes
en conduction et des pertes en commutation dans un onduleur NPC & niveaux
multiples. Cette estimation est basée sur des fiches techniques des semi-conducteurs
de puissances existants.

Vu la limitation de la tension de blocage et le courant circulant dans le semi-
conducteur, 'onduleur NPC & trois niveaux est simulé en utilisant un modéle
a puissance réduite d’environ 6.75MVA. Les pertes totales représentent envi-
ron 0.2% de la puissance maximale, et 'onduleur représente un rendement de
99.79%. 1l faudra cependant tenir compte que pour un convertisseur de fréquence
complet, constitué de deux convertisseurs dos-a-dos, la puissance convertie est
affectée deux fois par cette valeur de rendement, ¢’est-a-dire 99.5%.

Pour le cas de la haute puissance, une étude comparative est réalisée pour
deux solutions en utilisant des interrupteurs en série dans un onduleur & trois
niveaux, et ensuite dans un onduleur & cinq niveaux. La tension 4 la sortie de I’on-
duleur est donc augmentée au-dela des limites des semi-conducteurs de puissance.
Afin de limiter le courant circulant dans les collecteurs, nous avons proposé un
modéle de simulation composé de trois blocs d’onduleurs mis en paralléle. Ainsi,
nous avons pu utiliser les mémes semi-conducteurs de puissance comme le cas
d’un onduleur & trois niveaux & puissance réduite et avoir une puissance plus
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grande d’environ (7T0MVA). Le rendement énergétique aboutit pour les deux so-
lutions avoisine 99.71% avec moins de composantes dans le convertisseur de la
premiére solution (onduleur NPC & trois niveaux avec quatre interrupteurs en
série) que dans le convertisseur de la deuxiéme solution (onduleur NPC & cing
niveaux avec deux interrupteurs en série). Par contre, ce dernier présente plus
de niveaux dans la tension de sortie et donc une amélioration de la qualité de
courant. Ce point sera traité en détail dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4

Propriétés du convertisseur relié au réseau
électrique

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, ’accent sera mis sur différentes propriétés du convertisseur
relié au réseau électrique, notamment les contraintes imposées par la nouvelle
stratégie de commande.

La premiére contrainte est 'amélioration, du point de vue harmonique, de la
tension & la sortie de 'onduleur commandé en mode rectangulaire.

La deuxiéme contrainte est la qualité du courant alternatif injecté dans le
réseau électrique, en particulier ’élimination rapide de la composante continue
typique du régime transitoire.

La derniére contrainte est la synchronisation de la tension du réseau avec la
tension générée par I'onduleur. A cet effet, nous allons utiliser un observateur
pour la tension du réseau basé sur une nouvelle approche de la PLL (phase
Locked Loop) [32].

4.2 Stratégie de réglage proposée pour ’onduleur relié au
réseau

4.2.1 Description

La stratégie de réglage proposée pour un onduleur a trois niveaux est illustrée
a la figure 4.1. L’échange de puissances entre 'onduleur et le réseau est com-
mandé dans le mode rectangulaire, & travers ’angle 6,, imposé entre la tension
du réseau V,, et la tension générée par 'onduleur lui-méme V4. Cette condition
n’est pas suffisante pour imposer I’amplitude de puissance active et réactive. Il
est donc nécessaire de corriger aussi ’amplitude de la tension de I’onduleur, cette
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grandeur n’étant pas commandable dans le mode rectangulaire autrement que
par une influence directe sur la tension continue du circuit intermédiaire Uy,..

Convertisseur NPC a trois niveaux

Ude

O b
|Udc Ien
®@| calcul

10 E

Pnc Qnc COS on

F1a. 4.1: Schéma bloc de la stratégie de commande proposée, coté réseau.

4.2.2 TImposition des puissances en boucle ouverte

Pour simplifier le calcul, on considére le schéma équivalent de la figure 4.2.
V. et V,nq présentent successivement la tension du réseau et la tension géné-
rée par 'onduleur. Les deux sources de tension sont interconnectées via une
inductance L,, dans laquelle circule un courant I,,. D’aprés le diagramme de la
figure 4.2, les puissances actives et réactives peuvent étre écrites en fonction des
parameétres du systéme selon 1’équation 4.1 :

3 3
P, = §VnIn COos @ = E‘/nvond sin 6,

(4.1)

3 3
Qn = iVnIn sinp = EVn(Vn — Vona cos0y,)
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(Xnln COS@ = Vond Sin On)

«(Vond COos en)

F1G. 4.2: Schéma équivalent et diagramme des tensions pour un circuit simple.

D’autre part, pour un onduleur & trois niveaux en mode rectangulaire, ’onde
fondamentale de la tension & la sortie de 'onduleur est proportionnelle selon la
relation 4.2 a la tension continue Uy,.

2
Vond = —Uge cosd, (4.2)
T

Dans cette relation (4.2), d, est 'angle de commutation dans un onduleur
trois niveaux. Le critére de choix de cet angle sera traité en détail dans la sec-
tion 4.3.

A partir des deux équations 4.1 et 4.2, la tension continue Uy, et I’angle de
décalage 0,, entre la tension du réseau et la tension de I'onduleur peuvent étre
exprimés selon 1’équation 4.3 :

0, = t - n
arctan( 572 0 )
2 Xn (4.3)
s 2 X 2 X
Uczi Vn_fin n2 77npn2
d 2cos§n\/( 3VnQ ) +(3 Vo )
La tension continue nominale est : Uy g = *vm quand les puissances
cos Op,

active et réactive sont nulles.

Le rapport entre la tension continue nécessaire pour un fonctionnement en
charge et la tension continue nominale dépend des puissances active et réactive
selon 1’équation 4.4 :

Ude 2 X, 2 X,
=4 [(1=225Qu)2 + (55 Pu)? 44
Udeo \/( 3V3Q) +(3Vn? ) (44

En fonction des puissances active et réactive et pour une valeur donnée de

calculé selon

I'inductance z,, = 0.2pu, la figure 4.3 représente le rapport
dc0
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Fi1G. 4.3: Evolution de la tension continue en fonction des puissances active et
réactive.

I’équation 4.4. D’aprés cette figure, pour avoir un fonctionnement & courant et

d ..
¢ avoisine 1.02.

cos ¢ unitaires, le rapport
dc0

D’autre part, la figure (4.4a) représente pour différentes valeurs de l'induc-
de

tance x,,, ’évolution du rapport en fonction de la puissance active en impo-

dcO
sant une puissance réactive nulle. Il s’agit d’une caractéristique a cos @ unitaire.
Udc

La figure (4.4b) représente 1’évolution du rapport en fonction de la puis-

sance réactive en imposant une puissance active nulle.d(cloette courbe est appelée
caractéristique de compensateur.

D’aprés les deux caractéristiques, pour fournir de la puissance réactive et
pour une valeur donnée de x,, = 0.2pu, le rapport présente une variation de 20%
alors qu'il présente seulement 2% pour passer d’un fonctionnement & vide & un
fonctionnement en pleine puissance active.

Ce pourcentage peut également augmenter si la valeur de 'inductance aug-
mente. Le dimensionnement de 'inductance x,, sera donné dans la section 4.4.
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a): Caractéristique a cos¢ unitaire: anz 0
1.5 T

Usco 1 § é

xn=0.2pu
0.5 i i i i i
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 x,=0.3pu
Puissance active Pnc [pu]
b): Caractéristique de compensateur: PnC: 0 X, =0.4pu
15
U xn:0.5pu
dc
Uch ir 1
05 i i i i i
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Puissance réactive an [pu]

F1G. 4.4: Caractéristiques de la tension continue.

Vondo A AVn A Vn

| In

In=0 (p:O
a) fonctionnement b) injection de puissance ) injection de puissance
avide active et réactive active

FiG. 4.5: Diagramme de tensions et de courant dans le coté du réseau.

Suivant les consignes de puissances P,, et (,, les états successifs sont re-
présentés a la figure 4.5. Afin d’illustrer les variations de régime en fonction du
temps, on présente & la figure 4.6 une séquence typique.

A partir des consignes des puissances active et réactive, le systéme fonctionne
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initialement a vide, avec P, = @, = 0. Les deux tensions, du réseau et de
I’onduleur, ont la méme amplitude et sont égales & la tension nominale. 11 en
résulte un courant nul (voir figure (4.5a) et équation 4.5).

(4.5)

Pendant la premiére transition entre t=0.04s et t=0.06s, les puissances active
et réactive augmentent respectivement & P,. = S, X cosp et & Qne. = S, X sing
(voir figure 4.6). Par conséquent, l’angle de déphasage et la tension continue
changent leurs valeurs de (6,0, Ugo) & (0ne, Uqe) (voir figures 4.5b et 4.7). Leurs
valeurs dépendent des consignes de puissance comme le montre I’équation (4.3).

Puissances active et réactive
2 T T T T
Pnc S

- an
Sn X cos(0) /

1k J
Sn x:sin(¢)
05F 4
0 0
™o

05 I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Temps (secondes)

15

Amp [pu]

F1G. 4.6: Consignes des puissances active et réactive.

Pendant la deuxiéme transition entre t=0.1s et t=0.12s, la puissance réactive
chute & zéro comme montré a la figure 4.6. Par conséquent, 'angle de décalage et
la tension continue changent leurs valeurs de (6,,c, Ugc) & (6),.., Uj,.) (voir figure 4.7

et équation 4.6). On peut donc compenser 1’énergie réactive et fonctionner avec
un facteur de puissance unitaire.

0!, = arctan(

nc2 )
n

2X,

2
Ute = 2(3085 \/ v, Pne)

(4.6)

54



4.2. STRATEGIE DE REGLAGE PROPOSEE

Angle de déphasage en

0.1

enO
O -
EG -0.1f 0 o b
— nc nc
-0.2} T —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tension continue
18 T T T

1.4 Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Temps (secondes)

FiG. 4.7: Consignes de la tension continue et de I’angle de déphasage.

Comme montré a la figure 4.6, la transition entre un fonctionnement a vide et
un fonctionnement en charge s’effectue selon une rampe temporelle d’une période
bien précise. La détermination de cette période sera illustrée en détail dans la
section 4.6.

4.2.3 Simulation et résultats

Le bloc fonctionnel de simulation est représenté a la figure 4.8. & partir des
consignes des puissances active et réactive, nous avons calculé la tension continue
Ug. dans le circuit intermédiaire et ’angle de déphasage 0., entre la tension &
la sortie de ’onduleur et la tension du réseau, nécessaires pour avoir le mode de
fonctionnement souhaité.

Dans ce but, & I'aide d’un modulateur nous avons généré un signal de com-
mande S,,4 pour piloter 'onduleur en mode rectangulaire. Ce signal de com-
mande se produit & partir d’un sinusoide triphasé qui a la méme pulsation du ré-
seau électrique, et il est déphasé par rapport a la tension du réseau d’un angle 6,,..

95



4.2. STRATEGIE DE REGLAGE PROPOSEE

Consigne

—s|Uond = f(Pn,Qn) Uond'
A~ |an Angle de |_,

=50 = f(Pn,Qn) commutation

Udc = f(Uond)—) Udc

Modulateur — Sond

sin(Mnt +6nc)

F1G. 4.8: Bloc fonctionnel de la simulation.

A Ventrée du modulateur de la figure 4.9, nous avons la référence sinusoidale
sin(wnt + 0,). Cette référence est comparée a un niveau de commutation donné,
qui correspond & un certain angle de commutation d,, désiré.

sin(wt +6nc)

y

Sond

F1G. 4.9: Schéma bloc du modulateur.

Le modéle de la figure 4.1 est simulé en utilisant les caractéristiques données
en [pu] au tableau 4.4.

Vi 1 pu | tension du réseau

I, 1 pu | courant dans le réseau

X, | 0.2 pu | inductance entre 'onduleur et le réseau

S, | 1.5 pu | puissance apparente du réseau

On 18° angle de commutation de ’onduleur & trois niveaux

TAB. 4.1: Caractéristiques du modéle de la simulation.

La figure 4.10 représente les puissances active et réactive mesurées par simu-
lation pour trois modes de fonctionnement : & vide, avec un cosp = 0.8 et avec
un cosp = 1. La figure représente également la tension du réseau, la tension a
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Puissances actives et réactives

P _mes
— n
g. Qnmes
g‘ - - Pnref
<
- - Qnref
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Temps [secondes]
Tensions et courant dans une phase du réseau
1.5 T T T T T
- -=V
n
e V.

ond

Amp [pu]

-15

0 0.2)2 0.64 OJ‘I)G 0.‘08 0‘.1 0.;.2 0.‘14 0.16
Temps [secondes]

Fi1G. 4.10: Puissances, tensions et courant dans un onduleur & trois niveaux.
Courant in dans la ligne du réseau

15 ‘
1
0.5
0
-0.5
-1
-15

Amp [pu]

0 002 004 006 0.8 0.1 012 014 0.16
Temps (secondes)

Analyse harmonique du courant dans la ligne

S L ,
< 0.4

0 I\ A i i
0 5 10 15 20 25 30
Ordre d’harmonique

FiG. 4.11: Courant dans une phase de réseau pour un onduleur & trois niveaux.
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la sortie de l’onduleur et le courant dans la ligne du réseau. Ce dernier est par-
faitement en phase avec la tension du réseau quand la puissance réactive chute
& zéro aprés la deuxiéme transition a t= 0.1s.

On remarque 4 la figure 4.10 que les puissances ont varié rapidement. L’étude
de ces variations rapides sera donnée en détail dans la section 4.6.

La figure 4.11 représente la forme du courant dans une phase du réseau,
ainsi que son analyse harmonique pour un point de fonctionnement & facteur
de puissance unitaire, c’est-a-dire pendant la période ¢ € [0.12,0.16], le taux de
distorsion harmonique total est THD—8.4%.

4.2.3.1 Simulation pour une application industrielle

Dans une application industrielle d’une puissance élevée, nous avons vu au
chapitre 3 qu’il est possible d’utiliser un onduleur & trois niveaux avec quatre
interrupteurs mis en série, ou un onduleur & cinq niveaux avec deux onduleurs
mis en série. Les modéles des convertisseurs & trois et a cinq niveaux représentés
successivement aux figures (3.16 et 3.22) sont simulés sous les mémes conditions,
en utilisant des caractéristiques données dans le tableau 3.4.

Les figures 4.12 et 4.13 représentent les résultats de simulation. Pour les deux
types de convertisseurs, nous avons présenté les puissances active et réactive
(références et mesures par simulation). Le courant est en phase avec la tension
quand la puissance réactive chute a zéro.

Les figures 4.14 et 4.15 représentent le courant injecté dans une phase du
réseau ainsi que leur analyse spectrale d’harmonique. Le taux de distorsion har-
monique total du courant est bien meilleur dans un onduleur & cinq niveaux
(THD=4.2%) que dans un onduleur & trois niveaux (THD = 8.4%).

Dans les deux types de convertisseurs, les angles de commutation sont dé-
terminés dans le but d’éliminer les harmoniques d’ordre faible : le cinquiéme
harmonique dans l'onduleur & trois niveaux (voir figure 4.14), ou les harmo-
niques d’ordre 5 et d’ordre 7 dans un onduleur & cing niveaux (voir figure 4.15).

Dans le plan harmonique, la comparaison entre ces deux types d’onduleurs
sera étudiée en détail dans la section 4.3.
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Vond(v) ’In(A)

V et

n

P (w) et Q (VAR)

« 10 Puissances active et réactive
P_mes
n
= - = =P ref
n
- Qnmes
- - - Qnref
_5 1 1 1 1 Il Il Il
0 002 004 006 008 01 012 014 016

1 1
[ T I
U P o W

Temps (secondes)

«10" Tensions et courant dans une phase du réseau

i
o0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Temps (secondes)

F1G. 4.12: Puissances, tensions et courant dans un onduleur & trois niveaux.

P (w) et Q (VAR)

n

n

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

%107 Puissances active et réactive

Temps (secondes)

«10° Tensions et courant dans une phase du réseau
15 T

ond

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Temps (secondes)

FiG. 4.13: Puissances, tensions et courant dans un onduleur & cinq niveaux.
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Courant in dans la ligne du réseau

T T T T T T T

5000

Amp (A)

i i i i

0 002 004 006 0.08 0.1 012 014 016
Temps (secondes)

Analyse harmonique du courant dans la ligne

- - - - -
5000 [ b
4000 - 4

<

~~ 3000 b

Q.

IS

<C 2000 b
1000 [ b

0 5 10 15 20 25 30

Ordre d’harmonique

Fia. 4.14: Courant dans une phase de réseau pour un onduleur a trois niveaux.

Courant in dans la ligne du réseau

5000

Amp(A)

Il Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Temps (secondes)
Analyse harmonique du courant de ligne
T

5000 - b

4000 b

3000 b

Amp (A)

2000 - b

1000 9

0 . L~ L . .
0 5 10 15 20 25 30
Ordre d’harmonique

F1G. 4.15: Courant dans une phase de réseau pour un onduleur & cing niveaux.
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4.2.4 Limitation de la méthode proposée

La stratégie en boucle ouverte proposée dans la section précédente consiste
a imposer des puissances active et réactive et calculer ’angle de décalage et la
tension continue nécessaire pour un fonctionnement souhaité (voir équationd.6).
Le réseau électrique est considéré idéal, dont la tension est supposée parfaitement
sinusoidale. Cependant, le réseau électrique en réalité est souvent connecté a des
inductances non mesurables. En conséquence, I'utilisation d’un réglage en boucle
ouverte (voir figure 4.16), présente quelques limitations.

PCC: Point de couplage commun

\PCC
1
Systéme 1 Réseau
P.ref ———» On R : électrique
e Calcul de 6n g _ L i DT
_ ,|calculde Usa| Y = o 4
alcul de d . [
Qnref d > lVOnd |lVPcc 7

PCC

Prmes
Qnmes

FiG. 4.16: Circuit de réglage en boucle ouverte.

Pour illustrer ce point, nous avons effectué une simulation du modéle en
boucle ouverte présenté a la figure 4.16. Ppes €t Qpumes représentent les puis-
sances active et réactive calculées selon ’équation 4.7, & partir du courant ,,
injecté dans le réseau, et de la tension mesurée au PPC : point de couplage
commun.

Prumes =Vpccotinl + Vpoo2ing + Vpccsing
1 ) . ) )

Qnmes :ﬁ[(VPCC?&nS — Vpccesing) + (Veccosint — Veecoting) (4.7)
+ (Vpccting — Vpec2in )]

La figure 4.17 représente les références des puissances active et réactive pour
trois modes de fonctionnement : (& vide, en charge et a facteur de puissance
unitaire).
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Puissances active et réactive

1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Temps (secondes)

Fi1G. 4.17: Résultats de simulation du modéle en boucle ouverte.

D’aprés la figure, les puissances mesurées ne suivent pas leurs consignes. Pour
éviter cette contrainte, il faut tenir compte de I'inductance du réseau électrique
dans le calcul des paramétres du systéme : (le décalage angulaire 6,, et la tension
continue Uy). Or cette inductance n’est pas mesurable, ce qui rend la méthode
en boucle ouverte limitée au cas idéal.

4.2.5 Réglage en boucle fermée

Dans ce paragraphe, nous présentons une solution trés simple pour éviter les
erreurs de commande décrites au paragraphe précédent. Il s’agit d’un réglage en
boucle fermée, qui consiste & mesurer les puissances active et réactive et a les
comparer avec leurs références (voir la figure 4.18).

PCC: Point de couplage commun
|

'PCC
1
Systéme ! Réseau
P.ref On | électrique
e " calcu de o [ | 12 ol e
- g
~ 1
Calcul de U /: - N NN
Qnref u d | Ud =\_ lvond :l = Vi
A
O—|=
T Pnmes in Pcc
— Pnmes
Qnmes Q-mes

F1G. 4.18: Circuit de réglage en boucle fermée.
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Amp (pu)

Amp (pu)

Le réglage de la puissance active est effectué par une action sur le décalage
angulaire entre la tension de ’onduleur et la tension du réseau électrique, et le
réglage de la puissance réactive est effectué a partir de ’adaptation de la tension
continue dans le circuit intermédiaire.

15

0.5

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Puissances actives: consigne et mesurée

e———

4

nref

nmes

o

10 15 20 25
Temps (secondes)

Puissances réactives: consigne et mesurée

—0Q

nref |

—Q

nmes

5 10 15 20 25
Temps (secondes)

F1aG. 4.19: Reésultats de simulation du modéle en boucle fermée.

La figure 4.19 représente les résultats de simulation en utilisant le modéle en
boucle fermée présenté a la figure 4.18. Les puissances active et réactive suivent
leurs consignes pour les trois modes de fonctionnement. Le courant est en phase
avec la tension du réseau quand la puissance réactive est nulle (voir la figure 4.20).

L’intervention sur le systéme pourra demander de recourir & un élément de
découplage entre les interventions directes des régulateurs sur le déphasage et
I’amplitude de tension afin d’obtenir une performance maximale. Néanmoins, le
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Tensions et courant dans une phase du réseau (fonctionnement en charge)
T T T T T

15 . .

1 1 1 1 1 1 1
-15
9.8 9.805 9.81 9.815 9.82 9.825 9.83 9.835 9.84

Temps (secondes)

Tensions et courant dans une phase du réseau (fonctionnement a facteur de puissance unitaire)
15 T T T T T T T

1 1 1 1
24.8 24.805 24.81 24.815 24.82 24.825 24.83 24.835 24.84

Temps (secondes)

F1G. 4.20: Résultats de simulation du modéle en boucle fermée.

systéme simulé montre une bonne performance due certainement a la présence
d’un découplage dans le systéme de commande initial : (calcul de 6,,, calcul de
Uqg).
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4.3 Commande rectangulaire d’un onduleur NPC A ni-
veaux multiples

4.3.1 Introduction

La commande rectangulaire d’un onduleur NPC & niveaux multiples consiste
& prédéterminer 'angle de commutation en fonction des performances souhai-
tées telles que I’élimination de certains harmoniques indésirables ou la réduction
du taux de distorsion harmonique total. Cette stratégie de commande présente
I’avantage de réduire les harmoniques d’ordres inférieurs, sans augmenter les
harmoniques d’ordres supérieurs comme le cas de la technique de commande
en modulation de largeur d’impulsion PWM. Par contre, la tension fondamen-
tale de sortie doit étre controlée & partir de la tension continue dans le circuit
intermédiaire.

4.3.2 Critére du choix de I’angle de commutation

Onduleur NPC a trois niveaux

UAOA

Ud| .. L

T 8 """" I I A P
ug| Fmon oo A e
2 ! ! ! ! '+ Sn | o

A R SR

] B et S N e o

' ! ' ' . : : )wt

-7 0 T

F1G. 4.21: Tension d’une branche d’un onduleur & trois niveaux en mode rectan-
gulaire.

La figure 4.21 représente la tension dans une branche de 'onduleur NPC &
trois niveaux en mode rectangulaire. Dans cette figure, J,, représente I’angle de
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commutation de ’onduleur & trois niveaux. L’amplitude des harmoniques de la
tension de branche dépend de cet angle de commutation §,, selon la relation 4.9
obtenue & partir de I’équation 4.8 [7].

A 1 /™
U =— Uao sinvwtdwt (4.8)
™ —T
- 2
YU = —Ugcosvé, (4.9)
7

A partir de la relation 4.9, la tension fondamentale de sortie peut étre expri-
mée sous la forme de I’équation 4.10 :

)
U = ;Ud cos Oy, (4.10)

Rapport de la tension fondamentale sur la tension continue
07 T T T T T T T T

0.5F ' .

0.4r .

0.3F : .

H
cle
o

0.2 .

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sn (degré)
F1a. 4.22: Rapport de la tension fondamentale sur la tension continue en fonction
de l’angle de commutation &,,.

En fonction de 'angle de commutation &, la figure 4.22 représente le rap-
port entre la tension fondamentale de sortie et la tension continue & ’entrée de
I’onduleur. Ce rapport est calculé selon ’équation 4.11 :

72
— = —cosd 4.11
Usg " ( )
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D’aprés la courbe, ce rapport reste pratiquement constant pendant 'intervalle
d’angle entre 0° et 20° alors qu’il diminue rapidement pour des angles supérieurs
a 20",

D’autre part, pour quantifier la qualité de la tension de sortie de I’onduleur sur
le plan harmonique, nous prenons comme critére le taux de distorsion harmonique
défini par la relation 4.12 :

Oi l/[/j 2
THD = 1002”1‘5()% (4.12)

En remplagant 17 et YU par leurs expressions données aux équations 4.9
et 4.10, et en tenant compte que dans un onduleur triphasé les harmoniques
d’ordre trois et ses multiples disparaissent de la tension de sortie, le taux de
distorsion harmonique total peut étre présenté selon I’équation 4.13, avec I'ordre
d’harmonique pris entre v = 5 et v = oo.

THD = 1% i(cos(”‘s”))Z% (4.13)

cos by, < v
V=0

Cependant, un logiciel de simulation (Matlab par exemple) nécessite un temps
énorme pour effectuer ce calcul.

En fonction de 'angle de commutation 6, la figure 4.23 représente le taux
de distorsion harmonique de la tension de sortie calculé selon 1’équation 4.13,
et pour différentes limites d’ordres d’harmoniques. D’aprés la figure, pour une
limite égale & 100, on perd environ 0.2% de précision sur le THD par rapport a
une limite de 1000 ou & 10000, par contre, le calcul se fait plus rapidement.

D’apreés la figure 4.23, le THD présente un minimum dans l’intervalle d’angle
entre 10° et 20°. Pour avoir plus de précision, nous avons effectué des calculs
avec des pas de simulation trés faible et pour différents intervalles d’angle §,,
(voir la figure 4.24). A partir de la figure 4.24, le THD de la tension présente un
minimum qui avoisine 16.31%, ceci correspond & un angle de commutation &,
égal & environ 15.58".

1
U
Pour cette valeur d’angle, le rapport de tension i prend la valeur de 0.613,

d
alors que la valeur maximale de ce rapport est égale & 0.636 lorsque J,, est choisi
égal 4 0.

Autrement formulé, un passage de la valeur 6,, = 0° 4 §,, = 15.58" ne diminue
I’onde fondamentale que d’un facteur de 3.6%, alors que le taux de distorsion
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THD de la tension

50 T T T T T T
v:10
45 v:100 7
= = =v:1000
40 = = =v:10000| |
35 k
.30 .
S
n 25 B
T
20 B
15 b
10 b
5 L .
0 j j j j j j j j
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sn (degré)

FiG. 4.23: Taux de distorsion harmonique de la tension en fonction de ’angle de
commutation d,,, pour différentes limites d’ordre d’harmoniques.

THD de la tension (pas de simulation = 1e-3)
16.7 T T T T

i
o
o

THD (%)
>
(4]

16.4

16.3 : :
13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17
Bn (degré)
THD de la tension (pas de simulation = 1e-5)
16.34
16.33
<
S
N 16.32
I
'_
16.31
163 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
15 151 152 153 154 155 156 157 158 159 16
Bn (degré)

F1G. 4.24: Taux de distorsion harmonique de la tension en fonction de I’angle de
commutation §,,.
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harmonique diminue d’un facteur de 46.6%. Ainsi, nous pouvons choisir un angle
optimal §,, = 15.58" qui permet d’avoir un taux de distorsion harmonique mi-
nimal tout en gardant le rapport entre la tension fondamentale de sortie de
I’onduleur et la tension continue dans des limites acceptables.

L’angle de commutation peut étre également choisi selon un critére d’éli-
mination de certains harmoniques indésirables. Dans un onduleur & trois niveaux,

un choix de §,, = 18" permet d’annuler I’harmonique d’ordre 5.

Tension de phase a la sortie de I'onduleur

I_I_\ 7 ond
0.5 : \_ ' :

LT

1} . , , , ) 1

0 0.005 0.01 0.015 0.0z
Temps (seconde)

Analyse harmonique de la tension de phase

Amp [pu]
(@]

1 - -
=)
Z
g o5 -
<
0 N\ A . U . —
0 5 10 15 20 25 30

Ordre d’harmonique

F1G. 4.25: Analyse harmonique de la tension de phase dans un onduleur NPC &
trois niveaux : §,, = 18".

L’analyse harmonique de la tension de phase, représentée & la figure 4.25,
montre effectivement que 'harmonique d’ordre 5 a disparu. Le taux de distorsion
harmonique total passe dans ce cas de 16.31% (0, = 15.58%) 4 17% (J,, = 18°).

Une autre solution pourrait étre utilisée pour améliorer la qualité de la tension
de sortie. Il s’agit d’un onduleur NPC & cinq niveaux. Ce convertisseur présente
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deux angles de commutation, c’est-a-dire un deuxiéme degré de liberté pour
¢éliminer & la fois I’harmonique d’ordre 5 et celui d’ordre 7.

Onduleur NPC a cinq niveaux

La figure 4.26 montre la tension dans une branche d’un onduleur NPC & cing
niveaux en mode rectangulaire. d,; et d,2 sont les angles de commutation de
I’onduleur.

U10A

)a)t

Fi1G. 4.26: Tension d’une branche d’un onduleur & cing niveaux en mode rectan-
gulaire.

Les harmoniques de la tension dépendent des angles de commutation selon
I’équation 4.14 calculée & partir de I’équation 4.8.

~ 20 On On
YU =% cosv (61 + —2 ) cosv—2 (4.14)
v 2 2

a partir de la relation 4.14, la tension fondamentale est exprimée selon I’équa-
tion 4.15 :

17 = 2Va oS <5n1 + 57;) cos 5%2 (4.15)

En fonction des angles de commutation 6,1 et d,2, la figure 4.27 représente,
o

le rapport i entre la tension fondamentale et la tension continue.
d
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Rapport: U, /U,

100

20 20
Angle 3, (degré) Angle 8, (degré)

<

FiG. 4.27: Rapport entre la tension fondamentale et la tension continue.

D’aprés la courbe, le rapport est maximum (0.636) pour 6,1 = d,2 = 0. 11
diminue pour des valeurs d’angles trés élevées .

D’autre part, le taux de distorsion harmonique total est défini selon I’équa-
tion 4.16 :

1 2
THD = < 00%) \/g cosv On1 + 52 ) COSZ/(SgQ)
cos | 01 + —
2
(4.16)

Cette équation est calculée en remplacant dans I’équation 4.12 la tension
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harmonique donnée par I’équation 4.14 et la tension fondamentale exprimée selon
I’équation 4.15. La figure 4.28 représente le taux de distorsion harmonique total
de la tension calculé & partir de la fonction 4.16. Le minimum de cette fonction
est égal & 8.7% abouti pour §,; = 6.7" et 0,2 = 16.9".

THD de la tension

100

50

Angle 5_,(degré) Angle 8 . (degré)

F1a. 4.28: Taux de distorsion harmonique total de la tension.

Les angles de commutation 6§, et 0,2 peuvent également étre choisis selon le
critére d’élimination de certains harmoniques indésirables.

En effet, les harmoniques de rang 5 et de rang 7 sont exprimés selon le systéme
d’équation 4.17 :

.20, On On
50 = 2% cos 5 (6n1 + ;) 005572 =0
T
(4.17)
A 20, On On
U= —7; cos 7 <5n1 + 22> cos 7—22 =0
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La résolution de ce systéme d’équation nous donne deux angles ,1 et d,2 qui
permettent d’éliminer & la fois I’harmonique d’ordre 5 et I’harmonique d’ordre 7.

Tension de phase a la sortie de I'onduleur
15 T T T T T

Amp [pu]

15 | | | | | | | |
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04

Temps (secondes)

Analyse harmonique de la tension: 8n1 =5.14° et 6n2 =25.71°

Amp [pu]
o o
[e2] [ee]
T T
Il Il

©

FS
I
L

0 L NAA L A L A LA L Lo L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordre d’harmonique

F1aG. 4.29: Analyse harmonique de la tension de phase dans un onduleur NPC &
cing niveaux : 0,1 = 5.14" et d,0 = 25.71".

La figure 4.29 montre ’allure de la tension de phase dans un onduleur NPC

& cing niveaux pour des angles 6,1 = ;—5 =5.14" et 0,0 = g = 25.71".

L’analyse harmonique de la tension de phase, représentée & la figure 4.29,
montre effectivement que les harmoniques d’ordre 5 et d’ordre 7 ont disparu. Le
taux de distorsion total dans ce cas est égal & 11% et le rapport entre la tension
fondamentale et la tension continue est égal & 0.5903.
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4.3.3 Comparaison

Une étude comparative est réalisée a ’aide du tableau 4.2, afin de comparer
sur le plan harmonique les différents types d’onduleurs, en tenant compte du
choix des angles de commutation dans des onduleurs & niveaux multiples. Le
tableau représente pour chaque type d’onduleurs la valeur de la tension fonda-
mentale de sortie par rapport a la tension continue, ainsi que les harmoniques
d’ordres inférieurs (5°¢ et le 7¢¢). Le tableau représente aussi le taux de dis-
torsion harmonique total pour chaque type d’onduleurs.

a cinq a cinq
Types a deux a trois a trois niveaux niveaux
d’onduleurs | niveaux | niveaux niveaux On1 = 5.14° Op1 = 6.7°
(crect.) | 0, =18 | §,, = 15.58" | 0p0 = 25.71° | 6,0 = 16.9°
U
i 0.6366 0.6055 0.6136 0.5903 0.6052
d
U
— 0.1273 0 0.028 0 0.016
Uq
U
i 0.0909 -0.0535 -0.0284 0 -0.0177
d
THD 31% 17% 16% 11% 8%

TaB. 4.2: Comparaison entre différents types d’onduleurs.

D’aprés le tableau 4.2, on remarque que le taux de distorsion harmonique est
maximal dans un onduleur & deux niveaux en commande rectangulaire THD =
31.31% et il est minimal pour un onduleur NPC & cinq niveaux THD = 8.7%.

Afin d’illustrer cet effet, nous avons effectué une étude de la tension de ’on-
duleur, & I’aide d’une représentation du phaseur spatial, dans le plan («, 3). Pour
chaque type d’onduleur nous avons présenté les tensions fondamentales 1V, (t)
et 'V5(t) et les tensions harmoniques “V,(t) et “Vj(t) calculées selon I'équa-
tion 4.18 :

Va(t) = ! (2Vonar (t) —

3 V;Jnd2 (t) - %’I’Ld?} (t)) - Vondl (t)

) (4.18)
V,B(t) = ﬁ (VondZ (t) - VondS(t))
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4.3. COMMANDE RECTANGULAIRE

Nous avons également présenté la différence entre la tension réelle et la tension
fondamentale calculée selon 1’équation 4.19 :

Udiffa(t) =" Va(t) =1 Va(t)
(4.19)
Uagirsp(t) =" Va(t) =1 V(1)

Cette différence présente indirectement I'image du taux total de la distorsion
harmonique de la tension & la sortie de I’onduleur.

Onduleur 4 deux niveaux : La commande rectangulaire d’un onduleur &
deux niveaux est plus simple & mettre en oeuvre. Par contre, la tension de sortie
est trés riche en harmoniques d’ordres inférieurs, ce qui rend le filtrage treés
difficile.

Tensions? V_et 'V
a a

Phaseur spatial pour un onduleur & deux niveaux

- - -y,

diff
—— (VY

05

i i i i i i i i i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Temps (secondes) @ 0

Tensions? Vyet 1VB

i i i i i i i i i
- i
0 0002 0004 0.006 0008 001 0012 0.014 0016 0018 0.02 15e = 205 0 0.5 1 15
Temps (secondes) a

(a) Tensions dans un onduleur & 2 niveaux. (b) Phaseur spatial de la tension.

Fi1G. 4.30: Représentations de la tension d’un onduleur & deux niveaux.

La figure (4.30a) représente les tensions V,,(¢) et V3(t) d’un onduleur & deux
niveaux et la figure (4.30b) donne une représentation dans le plan (a, 3) de la
tension fondamentale et de la tension réelle de 'onduleur, ainsi que la différence
entre les deux tensions. Pour ce type d’onduleur, la différence Ug; ¢ (Va, V) pré-
sente une courbe de rayon d’environ 50% par rapport & celui du cercle de la
tension fondamentale, ce qui explique un taux de distorsion harmonique trés
élevé.

On a vu précédemment qu’il est possible de réduire le taux de distorsion
harmonique de la tension selon deux critére différents. Ceci est possible pour un
onduleur & niveaux multiples pour lequel on peut choisir ’angle de commutation.

75



4.3. COMMANDE RECTANGULAIRE

Onduleur NPC a trois niveaux : Dans un onduleur NPC & trois niveaux,
la tension & la sortie de 'onduleur varie selon des gradins ou niveaux. A chaque
niveau de tension est associée une période de temps qui correspond & un certain
angle de commutation 9.

Tensions? Vv, et 1Vu Phaseur de tensions pour un onduleur & trois niveaux: 8":18"

Amp [pu]

| | | | | |
"0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Temps (secondes)

@ or
v 1,
Tensions.’ Vy et 'V,
o5
=
k=
Q
&
1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 157 ) Y 5 05 T s
Temps (secondes) o
(a) Tensions d’onduleur : §,, = 18". (b) Phaseur spatial de tension : §,, = 18".

F1G. 4.31: Représentations des tensions V,, et V3 dans un onduleur & 3 niveaux.

TenSIDnSZVVu et 1Vﬂ Phaseur de tensions pour un onduleur & trois niveaux: 6":15.58"
15 T T T T T
- ==Y
W v
—o—( Va, VB)
L J— (1vﬂ,1vB) I
05 .l
=y i i i I I i I i I
0 0002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0.016 0018 0.2
Temps (secondes)
«Qa o 1
Tensions*V, et 'V
B B
Zos| ]
b ]
=Y i i I I I I I I I
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02 -85 =1 Y 5 o5 T s
Temps (secondes) o
(a) Tensions d’onduleur : §,, = 15.58". (b) Phaseur spatial de tension : §,, = 15.58".

F1G. 4.32: Représentations des tensions V, et V3 dans un onduleur & 3 niveaux.
Cet angle de commutation peut étre choisi selon le critére d’élimination des
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harmoniques d’ordre faible : 4,, = 18" (voir figures 4.31 a et 4.31 b), comme il
peut également étre choisi pour avoir un taux de distorsion harmonique minimal :
0n, = 15.58" (voir figures 4.32 a et 4.32 b).

Onduleur NPC a cinq niveaux : Dans un onduleur & cing niveaux, la
tension de la sortie varie selon des niveaux qui correspondent & deux angles
de commutation d,; et d,o donnés. Le nombre de niveaux de tension est donc
le double par rapport & un onduleur & trois niveaux, ce qui permet d’améliorer
I’allure des courbes et de réduire le taux de distorsion harmonique.

Tensions” V_et 'V, Phaseur spatial pour § | =5.14° et § , = 25.71°

T -Ud\ﬂ

v

—=(V,'V,)
1, 1, H

— v,V

; ; ; ; ; ; ;
"0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Temps (secondes)

Tensions?’ Vet 1VB

_ I I I I I I 1 1 1
"0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 s -y o5
Temps (secondes) o

ol

(a) Tensions dans un onduleur & 5 niveaux. (b) Phaseur spatial de la tension.

F1G. 4.33: Représentations des tensions V,, et V3 dans un onduleur & cinq niveaux.

Ces angles de commutation peuvent étre choisis selon deux critéres diffé-
rents, & savoir : I’élimination des harmoniques d’ordre faible : §,; = 5.14° et
On2 = 25.71° (voir figures 4.33 a et 4.33 b). Dans ce cas, la différence Uy
présente une courbe de rayon de 20% par rapport a celui du cercle de la tension
fondamentale.

Autrement, les angles 6,1 et d,2 peuvent aussi étre choisis pour avoir un taux
de distorsion harmonique optimal : §,,1 = 7.6" et §,2 = 16.9" (voir figures 4.34 a
et 4.34 b). La différence entre la tension réelle et la tension fondamentale ne
présente dans ce cas que 11% par rapport & celui du cercle de la tension fon-
damentale, et donc l'allure par gradins de la tension a la sortie de 'onduleur
s’approche bien de I’onde fondamentale.
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Tensions’ V_et v
a a

Amp [pu]

i i i i i i i
0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Temps (secondes)

I I
[ 0.002 0.004

ions 1
Tensions: VB et VB

Amp [pu]

-1 L L L L L L I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Temps (secondes)

(a) Tensions dans un onduleur a 5 niveaux.

F1G. 4.34: Représentations des tensions V,, et

Tensions:*V_et“V
o B

002 -1

Phaseur spatial pour 5n1 =6.7° et Snz =16.9

pour 5n1

(b) Phaseur spatial de la tension.

V3 dans un onduleur & cing niveaux.

=5.14°et d .=25.71°
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F1G. 4.35: THD de la tension dans un onduleur 5 niveaux.
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La figure 4.35 représente l’allure par gradin des tensions “V,, et ¥V : pour le
premier cas, quand 6,1 = 5.14" et d,,0 = 25.71", les temps entre les commutations
(ta - t3), (te - t7) et (t10 - t11) sont infiniment courts. Afin d’éviter ce phénoméne,
les angles doivent étre choisis d’une maniére a éloigner entre deux commutations
successives.

Le choix des angles de commutation dans un onduleur & niveaux multiples
nous donne la possibilité de modifier la période de temps réservée & un niveau
de tension donné, nous pouvons ainsi avoir une bonne répartition de niveaux sur
tout ’hexagone (voir figure 4.36).

Représentations des phaseurs spatiaux de la tension
15 T T T T T
=—0— THD optimal
THD non optimal

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

FiG. 4.36: Phaseurs spatiaux de la tension réelle et de la tension fondamentale.
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4.4 Dimensionnement des inductances

Le dimensionnement des inductances entre 'onduleur et le réseau électrique
est réalisé en tenant compte de quelques considérations importantes, & savoir :

— a) le taux de distorsion harmonique du courant,

- b) la tension continue nécessaire a ’entrée de 'onduleur.

Dans ce but, pour différentes valeurs de l'inductance z,,, nous avons repré-
senté a la figure 4.37 le taux de distorsion harmonique du courant injecté dans le
réseau électrique, ainsi que la tension continue Uy, calculée & partir de I’équa-
tion 4.6 nécessaire pour avoir un fonctionnement a cos ¢ unitaire.

60 T T T T T

'II'HD(in)

a)
THD [%]
)] H
o o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Inductance X [pu]

dc

Epu}

Udc

1.6 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Inductance X [pu]

F1G. 4.37: Taux de distorsion harmonique du courant et tension continue pour
différentes valeurs de x,,.

Le taux de distorsion harmonique diminue pour des valeurs d’inductance x,,
supérieures a 0.2 pu, il est égal & 2.66% pour une valeur x,, = 0.8. Par contre,
la tension continue nécessaire calculée pour cette valeur d’inductance est égale
a Uy, = 2.087pu, c’est-a-dire plus grande que la valeur nominale de la tension
(Uge = 1.6298pu) d’un facteur d’environ 1.28.
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D’autre part, pour des applications de forte puissance ot les semi-conducteurs
sont utilisés & leurs limites, un surdimensionnement de la tension continue peut
occasionner des coits élevés.

Dans ce qui suit, nous allons prendre une inductance de z,, = 0.2 pu. Pour
cette valeur, la tension est augmentée par rapport & la tension nominale d’un
facteur de 1.019, ce qui est acceptable. Cependant, le courant présente un taux
de distorsion harmonique trés élevé d’environ 8%.

Afin de diminuer le taux de distorsion harmonique, nous allons ajouter un
filtre de sortie entre ’onduleur et le réseau (voir la section 4.5).

Calcul de l’inductance pour une application industrielle : Le dimen-
sionnement de 'inductance est caractérisé par I’énergie emmagasinée Ey . Cette
énergie peut étre définie relativement a la valeur nominale de la puissance appa-
rente. Pour les trois phases du réseau, ’énergie Fp, est exprimée selon 1’équa-
tion 4.20 :

E 1
Bpo="g L avec By = §Ln12 (4.20)

n

avec 'inductance L,,, le courant I,, et la puissance apparente S,, exprimés en
systéme international des unités SI.

Dans un systéme des unités [pu], I’énergie emmagasinée dans 'inductance est
donnée par ’équation 4.21 :

3 1
els = 24 avec e = —lpi° (4.21)
Sn 2

avec l'inductance [,, le courant i,, et la puissance apparente s, exprimés en
[pul.

En tenant compte de I’équation 4.22 :
€ls = ELs (422)

I'inductance L,, peut étre exprimée selon 1’équation 4.23.

Tn Sp i
=——2= 4.23
"onf s, I2 (4.23)
Pour des puissances plus élevées, nous avons vu dans le chapitre 3 qu’on
peut mettre des onduleurs en paralléle afin de limiter le courant dans les semi-
conducteurs (voir figure 4.38).
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Lni

M
- 2222
~ M
m L ~
- MMM I\ =
A I V.V N -
MM
- M
~ 222"

Fi1G. 4.38: Mise en paralléle de trois blocs d’onduleurs triphasés.

Dans ce cas, I'inductance peut étre exprimée selon ’équation 4.24 :

Lpi =N x L, (4.24)

avec N le nombre de blocs de convertisseurs mis en paralléle.

4.5 Filtre de sortie

Le filtre de sortie est destiné & obtenir une tension sensiblement sinusoidale
4 partir de la tension en créneaux délivrée par 'onduleur de tension. C’est la
réduction des harmoniques de la tension entre ’entrée et la sortie qui constitue
I’objectif du filtre.

Le filtre proposé est un circuit résonnant série (voir figure 4.39), cette solution
consiste & insérer, entre I'onduleur et le réseau, en plus de la présence d’une
inductance de lissage L¢, une résistance, une inductance L, et une capacité Cj,.
Le dimensionnement du filtre est réalisé de maniére a ce que 'impédance du filtre
soit nulle pour le courant harmonique de rang h et plus faible pour celui de rang
suivant. On choisit pour cela ces valeurs de fagon a ce que L,,.C,.(hw)? = 1. Ainsi,
I'impédance paralléle est nulle pour 'harmonique de rang h. Tout le courant
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harmonique de rang h traverse la branche paralléle et n’affecte plus le réseau
électrique. Du fait de la proximité, une partie de I’harmonique de rang suivant
est aussi éliminée.

4.5.1 Onduleur a cinq niveaux connecté au réseau via un
filtre

On suppose parfaite la source de tension continue alimentant ’onduleur et
on suppose parfaits les semi-conducteurs constituant celui-ci.

Vavant Vapres
7}

L

aaaaaa iar n

AAZ Am3. 0
I )
®

F1c. 4.39: Simulation d’un onduleur connecté au réseau via un filtre.

Le modele de la figure 4.39 est simulé en utilisant les caractéristiques données
au tableau 4.3.

Vi, = 9.4kV tension nominale du réseau
I, = 5.23kA courant nominal du réseau
3
S, = ivnln =T73.8MVA puissance apparente
L, =114mH inductance du réseau
Ly =09mH inductance de lissage
R, =9m, L, =6mH, C, = 67.54uF | parameétres du filtre

TAB. 4.3: Caractéristiques du modéle de simulation.

Les résultats de simulation sont représentés aux figures (4.40 a 4.43) :
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«10° Tension a la sortie de 'onduleur avant le filtre

Il Il Il Il Il Il Il
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X 10° Analyse harmonique:THD =9.34%
T T T
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s
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£
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1 N SR
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F1a. 4.40: Signal vy, & entrée du filtre.

«10° Tension a la sortie de I'onduleur apres le filtre
T T

i i i i i i i
076 0765 077 0775 078 0785 079  0.795 0.8
Temps (secondes)

X 10° Analyse harmonique:THD = 5.89%
T T T T T
15+ 1
S
o 1r 1
=
<
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o — ‘ ‘ ‘ —
0 5 10 15 20 25 30

Ordre des harmoniques

F1G. 4.41: Signal v/, a la sortie du filtre.
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Amp (A)

Amp (A)
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Courant dans une phase avant le filtre
6000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4000
2000

0
-2000
-4000

-6000 i i n i i i
0.76 0.765 0.77 0.775 0.78 0.785 0.79 0.795 0.8

Temps (secondes)
Analyse harmonique: THD=3.76%

5000 [- b

4000 1
3000 - : 1
2000 - b

1000 J

i .

0 5 10 15 20 25 30
Ordre des harmoniques

F1G. 4.42: Signal 4; a 'entrée du filtre.

Courant dans une phase apres le filtre
6000 : : : ; ;

4000
2000
0
—-2000
-4000

~6000 i i ! i i i
0.76 0.765 0.77 0.775 0.78 0.785 0.79 0.795 0.8
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Analyse harmonique: THD=1.8%

5000 1

4000 1

3000 - 1

2000 - 1

1000 - 1

i i

0 5 10 15 20 25 30
Ordre des harmoniques

0 — i

F1G. 4.43: Signal i, a la sortie du filtre.
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4.5.2 Conclusion

En utilisant un filtre & la sortie de I’onduleur NPC & cinq niveaux, nous avons
réussi a améliorer la qualité de la tension de ’onduleur ainsi que la qualité du
courant injecté dans le réseau électrique.

Cependant, ces filtres ont une influence sur 'amplitude de la tension due au
passage du fondamental dans I'inductance L. On doit donc réadapter la tension
continue & l’entrée de 'onduleur en tenant compte de cette inductance, pour
avoir un mode de fonctionnement souhaité.

4.6 Régime dynamique et constante de temps de la com-
mande

4.6.1 Reégime dynamique

Pour effectuer le régime transitoire, nous avons vu dans la section 5.3 que la
tension continue et I’angle de déphasage entre la tension a la sortie de ’onduleur
et la tension du réseau sont définis dans la relation 4.3 & partir des consignes de
puissance active et réactive.

D’autre part, dans la figure 4.1, le bloc (1) permet de faire varier les références
des puissances suivant une rampe temporelle d’une période T}, (voir figure 4.44
et équation 4.25),

Pn Rate Prref

>,

1Ty
I |
|

F1G. 4.44: Limitation du temps de transition.

Y
Y

|Pnc - Pn0|
Ttr

ce qui permet d’écrire 'équation 4.26, avec P(t) et Q(t) exprimées en fonction
du temps selon ’équation 4.27 :

Rate = (4.25)

0 (1) = axctan Vf ®

2V ot

5X. Q) (4.26)
Uae) = 5 [V = 22200 + G 32 Pl0)?
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|Pnc - P71,0|t
Tt'r

_ ‘an - Qn0|t
Ttr

P(t) =
(4.27)
Q(t)

4.6.2 Influence de la période de transition sur la qualité
du courant

Pour améliorer la qualité de courant alternatif, il convient, en addition & la
réduction des harmoniques de courant, de limiter les composantes continues de ce
dernier pouvant résulter des régimes transitoires rapides. Il y a peu de recherches
concernant 1’élimination de la composante continue dans le courant alternatif in-
jecté dans le réseau électrique.

Le courant alternatif peut contenir des composantes continues typiques dues
au régime transitoire. Dans ce sens, la transition entre le fonctionnement a vide
et le fonctionnement en charge ne peut pas étre réalisé en un temps infiniment
court. Si la période de transition T3, est relativement longue par rapport a la pé-
riode du fondamental (T = 20ms), le courant peut étre considéré symétrique et
la composante continue peut étre négligée [33]. La question qui peut étre posée :
jusqu’a quelle valeur cette période de transition peut étre acceptable
dans le mode rectangulaire ?

Une étude analytique a prouvé qu’il est aussi possible d’éliminer rapidement
la composante continue dans le courant alternatif par un simple choix de la
période de transition [34].

4.6.2.1 Systéme linéaire

Reprenons le circuit simple de la figure 4.45. Par simplification, la tension
a la sortie de I'onduleur V,,4(t) est supposée sinusoidale, elle est déphasée par
rapport a la tension du réseau V,(¢) d’un angle 6(¢). Cet angle croit linéairement
en fonction du temps pendant une période T, dite "période de transition" alors
qu’il restera constant et égal & un angle de consigne 6,, pour ¢t > T}., comme
montré dans I’équation 4.28. La tension du réseau est donnée par I’équation 4.29.

On .
Vonda(t) = sin(wt + 0(t)) avec o(t) = Tjt St t<Tir (4.28)

0t)=6, Si t>Ty
Vo (t) = sinwt (4.29)
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Vond CND

F1a. 4.45: Circuit simple.

En écrivant ’expression de la tension aux bornes de l'inductance L,, sous
I’équation 4.30 et en remplacant V,,q4(t) et V,,(t), nous obtenons I’expression du
courant i, (t) donné par ’équation 4.31.

din,

Lnﬁ = Vond(t) - Vn(t) (430)
in(t) = Lin /0 (sin(wt + 0(t)) — sinwt)dt (4.31)

En tenant compte de ’équation 4.28, nous pouvons écrire I’équation 4.32 :

) 1 Tir ) 971 .
in(t) = — / (sin(w + T—)t — sinwt)dt
0

Ln tr
(4.32)
1 t
+— (sin(wt + 0,,) — sinwt)dt
Ln Ttr

Apres le calcul d’intégration, le courant i, (t) est donné par I’équation 4.33.
Il est fonction de différents parameétres du systéme : 'inductance L,,, I’angle de
déphasage 0,, et le temps de transition 73,.

_ 11 T,
in(t) = f(; - m)(cos(wﬂr +0n) — 1)
(4.33)
1
+ e (coswt — cos(wt + 6,,))
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D’aprés ’equation 4.33, nous pouvons déduire la valeur moyenne ou la compo-
sante continue du courant i, (f) qui peut étre exprimée en fonction de la période
de transition selon 1’équation 4.34.

1 (

) = —(—mmm—— T, -1 4.34
imoy I w(thrth‘)n))(COS(w w+ ) ) (4.34)

Cette équation est une multiplication de deux termes, elle peut étre égale &

zéro si 'un des deux s’annule :
n

w(WwTi + 6,)

— Deuxiéme terme : cos(wTy- +6,) —1=0= T}, =

— Premier terme : =0=1T; — ©

2rk — 6, 0,
2k —On _yp, O
w w

2
avec Ty = Tt (k=1,2,3...) est un entier naturel.
w

La composante continue du courant alternatif peut étre considérée comme
négligeable si la période de transition est relativement longue, due au premier
terme de ’équation 4.34, comme elle peut étre exactement égale & zéro grace au
deuxiéme terme, par un choix convenable de la période de transition T},.

L’étude analytique nous a permis de vérifier qu’il est possible d’éliminer ra-
pidement la composante continue dans le courant. Cette étude est réalisée pour
un systéme linéaire et une amplitude fixe de la tension d’onduleur. Cependant,
le systéme réel n’est pas linéaire.

4.6.2.2 Systéme non linéaire

Comme présenté au paragraphe 4.6.1, ’angle de déphasage 6,,.(t), ainsi que
lamplitude de la tension continue ug.(t), sont définis en fonction des consignes
des puissances. Par conséquent, cet angle n’évoluera pas selon une fonction li-
néaire du temps, mais selon 1’équation 4.26.

Le modéle présenté 4 la figure 4.1 est simulé, en utilisant les caractéristiques
données dans le tableau 4.4, sous les mémes conditions et pour différentes valeurs
de la période de transition Ty,..

Vi 1 pu | tension du réseau : valeur de créte

I, 1 pu | courant dans le réseau

X, | 0.2 pu | inductance entre 'onduleur et le réseau

S, 1.5 pu | puissance apparente du réseau

0n | 15.46° | angle de commutation de I’onduleur & trois niveaux

3

S

TAB. 4.4: Caractéristiques du modéle de la simulation.
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4.6. REGIME DYNAMIQUE ET CONSTANTE DE TEMPS

Puissances active et réactive pour k=0.2

2 T T T T
Pnref
_ L5y P ref='S_coso Q ref| ]
Z i
g osl Q ref=S sing |
< 0
o ,
0
0% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Courant in pour k =0.2
1 ‘
|
z V\ AAANANNAN
= WANA
£ -1f '
< VUVVVVVVVVUY
_2, . . 4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (secondes)

F1G. 4.46: Premiére transition : k = 0.2 n’est pas entier naturel = i,,,, 7 0.

Puissances active et réactive pour k=0.2
2 T T T

‘ Pnref=‘Sn Pnref
L5IP ref=S_cos¢f Q ref[ ]
'S‘ n
2 1 1
E. 05 Qnref: S, sing |
< o Q_ref=0

.5
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Courant in pour k =0.2

T T =
S

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Temps (secondes)

F1G. 4.47: Deuxiéme transition : k = 0.2 n’est pas entier naturel = %,,,, # 0.
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4.6. REGIME DYNAMIQUE ET CONSTANTE DE TEMPS

Puissances active et réactive pour k=1

2 T T T T
Pnref
_ L5y ' P ref=S ‘cosy Qref|]
2 1t :
g. osl Qnref: Sn sing |
< 0
0 m
0
05 i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Couranti pourk =1
1r _in .
z e
Q.
g 0
E VUVVVVY il
<
_1,
025

0 0.05 0. 15
Temps (secondes)

0.3

F1G. 4.48: Premiére transition : k = 1 est un entier naturel = i,,,, = 0.

Puissances active et réactive pour k=1
2 T T T

‘ P ref= ‘S ‘ ‘ P ref
n n n
P ref=S coso: 7

Qnref i
1 L

05 Qnref: S, sino |
Qnref =0
O -

-05 i i i i i i i

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

15

Amp [pu]

Courant i pourk=1

=N,
TV v

0. 45 0. 55 0.6 0. 65 0.7
Temps (secondes)

[y

Amp[pu]
o

|
|_\

0.3

F1G. 4.49: Deuxiéme transition : k = 1 est un entier naturel = i,,,, = 0.
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4.6. REGIME DYNAMIQUE ET CONSTANTE DE TEMPS

Puissances active et réactive pour k=1.3

2 T T T T
Pnref
_ 15F : Pnref :-Sn coso Qnref_—
g 1t :
o Q ref=S _sino
E 05f n n |
< 0
0 4
-0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Couranti pourk= 1.3
- _In m
=) — moy
Z, NAANN F
IS
<
UUUVVVV VUV

0 0.05 0. 15 0. 25 0.3
Temps (secondes)

F1G. 4.50: Premiére transition : k =1.3 n’est pas entier naturel = i,,,, 7 0.

Puissances active et réactive pour k=1.3

2 T T T T T
P ref
n

Pnref:‘Sn
P ref =S cos¢ .~ Q ref|]
n

05 7Qnref = Sn sing |
Qnref:O
O -

.5
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

15

Amp [pu]

Courant in pourk=1.3

Amp[pu]

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Temps (secondes)

F1G. 4.51: Deuxiéme transition : k =1.3 n’est pas entier naturel = %,,,, 7 0.
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4.6. REGIME DYNAMIQUE ET CONSTANTE DE TEMPS

Puissances active et réactive pour k = 2

2 ;
—
15 P ref=S e |
_ re , Cosd ——Qyref| |
2
o Qref=3S_sino
E 05 n n
< 0
0o
-0.5 i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Courant in pour k =2
1r : —_—
=) _imoy
o A[\AA[\AIHH‘
Q.
<
_1 - 4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (secondes)

F1G. 4.52: Premiére transition : k = 2 est un entier naturel = i,,,, = 0.

Puissances active et réactive pour k = 2

P ref=S e P_reef
15/P ref=S coshp _—~ . . et ]
= _Qnre
a2 1 1
ref =S _sin
g 0.5 —Q“ n SN0
< Qref=0
0 n
05 i i i i i i i
0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7
Courant in pour k =2
=) - imoy
S WANAWA
Qo
<
_1 L.

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Temps (secondes)

F1G. 4.53: Deuxiéme transition : k = 2 est un entier naturel = i,,,, = 0.
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Puissances active et réactive pour k=10.3
2 T T T T

—— P, ref P ref=S coso
15F : : n n 1
—_ Qnref
Z
£ o5
< Q ref=S_sing|
n n
0 m
0
05 i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Courant in pour k = 10.3
=3
=
Q.
£
<

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (secondes)

F1G. 4.54: Premicre transition : k =10.3 une valeur plus élevée = i,,,, ~ 0.

Puissances active et réactive pour k=10.3
2 T T T T T T

P ref=S
n n
15P ref=S cosp
-S- n n
2 1 _ 1
E_ 05 7Qnref = Sn sing |
< P, ref Q ref=0
O -
Qnref
05 . i i i i i i
03 035 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 065 07
Courant in pour k =10.3
1h| —"h .
z mov\ AAAAAAAAAAAAAAN
g 0
S VIVUUUTVVVVTTYY
<
_1 L
0. 35 0.4

0.3 0. 45 0. 55 0.6 0. 65 0.7

Temps (secondes)

F1G. 4.55: Deuxiéme transition : k =10.3 une valeur plus élevée = i,,,, =~ 0.
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4.7. OBSERVATEUR POUR LA TENSION DU RESEAU

Les figures présentent, pour différentes valeurs de k, la premiére transition a
t=0.04s quand cos ¢ = 0.8 (Prcf # 0 et Qs # 0) (figures 4.46, 4.48, 4.50, 4.52
et 4.54). Ensuite, la deuxiéme transition & t=0.4s quand cos =1 (Pey # 0 et
Qrer = 0), (figures 4.47, 4.49, 4.51, 4.53 et 4.55).

Les résultats de simulation confirment les calculs analytiques : la composante
continue s’annule quand la période de la transition est un multiple entier na-
turel de la période du fondamental (k=1,2,3..), et elle s’approche de zéro pour
des périodes de transition relativement longues (k=10.3,...). Autrement, elle est
différente de zéro (k=0.2, k=1.3,..).

Ainsi, nous avons amélioré la qualité de courant alternatif injecté dans le ré-
seau électrique et obtenu un régime dynamique rapide sans composante continue.
Cette solution peut étre aussi utilisée pour une compensation rapide de ’énergie
réactive.

4.7 Observateur pour la tension du réseau

4.7.1 Introduction

La synchronisation entre la tension mesurée du réseau et la tension générée
par 'onduleur peut étre considérée comme une étape importante dans un sys-
téme de génération de puissance connecté au réseau électrique.

Dans le domaine de I’électronique de puissance, la méthode la plus simple
pour avoir des informations sur la phase du signal est de détecter 'intersection
de la tension mesurée a partir du réseau avec I’axe du zéro [35]. Cependant, a
cause des bruits de mesure, la détection des points d’intersection n’est pas tou-
jours possible a chaque demi-période. L’autre méthode est une technique basée
sur la transformation de la tension triphasée mesurée, en axes (d-q) déphasés de
90°. Cette technique a été adoptée pour le controle de vitesse dans les moteurs
électriques [36].

Dans cette section, nous proposons une nouvelle approche de la synchronisa-
tion utilisant un observateur de la tension du réseau (voir figure 4.56).

Le schéma fonctionnel de ’observateur de la tension du réseau est constitué
essentiellement : d’un filtre multi-variable (bloc 1), d’un bloc (2) pour calculer
Pangle du réseau a partir des tensions filtrées présentées dans 'axe (a — ),
et d’un circuit PLL (bloc 3) qui effectue le réglage de la période du signal de
référence de I'onduleur, afin d’avoir un rapport fixe entre cette période et la
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4.7. OBSERVATEUR POUR LA TENSION DU RESEAU

(M (2) Angleduréseau  (3) (4)

Vgi V'a .
Filtre . W R T'm commande
Vs multi-variable | \/'s Arctan(V'ac, V'3 >

\/

de l'onduleur

PLL
A

Y

/W

Angle référence
de I'onduleur

F1G. 4.56: Schéma fonctionnel d’un observateur de tension du réseau.

période du signal mesuré a partir du réseau électrique, et enfin, le bloc 4 pour la
commande de 'onduleur.

4.7.2 Filtre multi-variable

Le filtre multi-variable est une partie importante de cette approche de syn-
chronisation [37], il permet de filtrer correctement la tension mesurée a partir du
réseau électrique. Ce filtre est réalisé en utilisant un circuit de réglage vectoriel
de la figure 4.57, avec V. (V,, V3) le phaseur spatial representant la tension du
réseau, et V(V;,, V) présentant la tension filtrée du réseau électrique.

Ve (Va,V3) K Sys >V (V'a,VB)

F1G. 4.57: Circuit de réglage vectoriel.

Le diagramme de la figure 4.57 peut étre également représenté en utilisant
des grandeurs complexes du phaseur spatial (voir la figure 4.58).

Dans cette figure, w, représente la pulsation du réseau électrique, elle est
égale & 2 x ™ x 50, et K est un paramétre & déterminer.

Le modeéle présenté a la figure 4.58 est simulé pour différentes valeurs du

parameétre K. Nous avons représenté les tensions V, et Vg par des signaux sinu-
soidaux contenant des harmoniques : (5™¢, 7€, 11°7€ et 13°€).
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4.7. OBSERVATEUR POUR LA TENSION DU RESEAU

v
<
=

F1G. 4.58: Circuit de réglage utilisant les grandeurs complexes pour des phaseurs
spatiaux.

Les signaux V,, et V3 a la sortie du filtre sont analysés dans le plan harmo-
nique, la figure 4.59 interpréte le résultat d’analyse du signal filtré V.

D’apreés la courbe, le fondamental de la tension filtrée est égal a sa valeur
nominale pour des valeurs de K supérieures & 0.06, et le taux de distorsion har-
monique présente une valeur minimale pour K égale & 0.065.

D’autre part, le couplage entre les tensions filtrées V. et Vé et les tensions
& l'entrée du filtre V,, et Vg apparait clairement & la figure 4.58, il peut étre
exprimé sous la forme de ’équation 4.35.

Wn

Va= K (Ve = Va) = V)
(4.35)
Vj = R (Vs = Vj) + V]

En représentant les parties réelles et imaginaires des phaseurs V (V4, V3)
et V(V,,Vj), la fonction de transfert peut étre écrite sous la forme de I'équa-
tion 4.36.

Vig _ VatdVi _ o (s Kwn) +
Vag  Va+jVs "(s+ Kwp)? + w2

H(s) = (4.36)
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Analyse du signal filtré (V' )

5 T T
Taux de distorsion harmonique
4.5 Fondamental du signal filtré b
4 o

w
6]
1

w

N

THD (%) et Fond (pu)
N
6]

=
o

[N

0.5

K

F1G. 4.59: Fondamental et THD de la tension filtrée en fonction de différentes
valeurs du paramétre K.

La figure 4.60 montre le diagramme de Bode de la fonction de transfert H(s)
constitué de deux courbes en diagramme logarithmique :

Courbe de gain : Ggp = 20log|H| = f(logw)
Courbe de phase : ¢ = f(logw).

A partir de la figure 4.60, les courbes du gain G4p et de la phase ¢ s’annulent
pour une fréquence f, = 50Hz et la forme des courbes s’approche de la forme
d’un filtre passe bande idéal pour une valeur de K= 0.065. Ceci permet d’extraire
le contenu harmonique autour d’une fréquence fondamentale.

A cette fréquence, la phase ¢ du diagramme de Bode s’annule, c¢’est-a-dire le
signal filtré est en phase avec le signal d’entrée.
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Magnitude (dB)

-100 L L

Phase (deg)

Bode Diagram

!
N
=]

|
IS
S

|
=2}
=]

!
@©
=]
T
L

K=0.001
K=0.01
K=0.065 | |
K=0.1
- = =K=05
R, - = =K=1

o
T

A
o
T
24
|

~ N
~ - ~ Ll
L —-
—g0k i N i e

10" 10° 10° 10"

Frequency (rad/sec)

F1aG. 4.60: Diagramme de Bode de la fonction de transfert pour différentes valeurs

du gain K.

Amp [pu]

Amp [pu]

15 T

1

0.5

-15 i i i i i i i i i
0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298

Temps (secondes)

15
0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298
Temps (secondes)

F1G. 4.61: Tensions avant et aprés filtrage.
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Tensions du réseau sur I'axe (o et ) avant filtrage

2 T T T T T T
\Y
o
1F Vel
=
=
o O
=
<
-1
— I I I Il Il Il Il
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
THD (VOL) =15.69% THD (VB): 15.89%
1 1
_, 08 _, 08
> >
Zos o6
o Qo
§ 0.4 E 0.4
0.2 0.2
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ordre des harmoniques Ordre des harmoniques
F1G. 4.62: Tensions V,, et V3 avant filtrage.
Tensions du réseau sur I'axe (o et B) apres filtrage
2 T T T T T ‘ :
v
o
1t Vi |-
=
k=
a 0
=
<
-1
2 i i i i i i i
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
THD (Va) =0.94% THD (Vﬁ)z 0.96%
1 1
__os8 __os8
=} =}
S o6 S o6
[=8 o
5: 0.4 <E( 0.4
0.2 0.2
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ordre des harmoniques Ordre des harmoniques

F1G. 4.63: Tensions V,, et V3 apres filtrage.
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4.7. OBSERVATEUR POUR LA TENSION DU RESEAU

En effet, la figure 4.61 montre les tensions V,, et V3 avant le filtrage, elles
sont parfaitement en phase avec les tensions V! et VB’ aprés filtrage.

Les figures 4.62 et 4.63 représentent les résultats de simulation, les tensions
a l’entrée du filtre contiennent des harmoniques d’ordre 5,7,11 et 13 et elles pré-
sentent un taux de distorsion harmonique qui avoisine 15%. Les tensions filtrées
présentent un taux de distorsion harmonique qui avoisine 0.9%.

Le filtre multi-variable permet d’extraire les harmoniques autour du fonda-
mental et de filtrer correctement la tension mesurée & partir du réseau électrique.
Ce filtre présente 'avantage d’avoir une phase nulle entre le signal filtré et le si-
gnal a 'entrée du filtre.

4.7.3 Commande de ’'onduleur

Apreés avoir filtré la tension mesurée du réseau électrique, nous avons calculé,
dans le bloc (2) de la figure 4.56, I’angle du réseau selon 1’équation 4.37 :

Angleresean = Arctan(V,, Vy) (4.37)

D’autre part, la génération de ’angle référence de 'onduleur est réalisée a
partir d’un signal sinusoidale d’une période réglable T,,; = 24 x T, (voir fi-
gure 4.64)

Angle de
commutation

! Sond‘

@ Modulateur

Sin(Mondt +6nc)

n Onduleur

AT

Tn—

Angle référence
de I'onduleur

F1G. 4.64: Schéma fonctionnel pour générer I’angle référence de I’onduleur.

Les signaux de commande de 'onduleur seront générés a partir d’'un signal
déphasé d’un angle 6,,. par rapport & la référence (voir section 5.3).
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Etats
des interrupteurs

0:112431415]617+810:10111]|12113414115}16:17]18119120121:22123| Secteurs

TR A A N A A A O O T
T : Polor b A Y o S R
N Y G - v v 1 | Temps
O+ A R R N R R
-1 ——fi—f—Lf—é——J—f—if— H R R E H

Tond

FiG. 4.65: Décomposition en 24 secteurs du signal de commande de ’onduleur.

La figure 4.65 montre la décomposition du signal fondamental de ’onduleur
en 24 secteurs, avec T, la période d’un secteur.

Le but de la synchronisation est de régler cette période pour avoir un rapport
Tres

— = 24.

m

Le réglage peut étre effectué en utilisant un circuit PLL (bloc (3) de la fi-
gure 4.56).

fixe avec la période du signal mesuré & partir du réseau soit

4.7.4 Circuit de la PLL

A cause du bruit dans la mesure de la tension du réseau, la période mesurée
T,.s de cette derniére n’est pas tout a fait constante, ce qui génére une désyn-
chronisation entre le réseau et ’onduleur. Le but de la synchronisation est de
régler la période de la phase de référence qui génére les signaux de commande
de l'onduleur, (voir figure 4.66).

terme
de correction
angle
réseau
/l/l/] erreur commande
—_— Pl de
I'onduleur

/W

angle référence
de I'onduleur

F1G. 4.66: Structure du circuit de la PLL utilisé pour la synchronisation.
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4.7. OBSERVATEUR POUR LA TENSION DU RESEAU

Ce réglage est basé sur le calage de ’angle référence de 'onduleur avec ’angle
mesuré & partir du réseau et avoir ainsi Tres = Tpnd.
Pour compenser l'erreur entre les deux angles, nous avons utilisé un régu-
lateur PI. & la sortie du régulateur, on a un terme de correction qu’on ajoute

1
sur une période de consigne T'mgy = 24 %50 pour avoir la période du secteur :
(T}, = Tino + correction). On aura ainsi un rapport fixe entre les deux périodes
Tres
— =24.
T'm
Phases mesurées par simulation
Phase (res)

S 2 Phase (ond) [
g
g of 4
7
@
<
ol /

3 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05 3.06

Phases mesurées expérimentalement
r T T T T
Phase (res) M

£) 2r Phase (ond) [
aoor 4
7
@©
<
o -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (secondes)

F1G. 4.67: Phases simulées et mesurées expérimentalement.

La figure 4.67 montre deux courbes superposées représentant, la phase de la
tension du réseau et la phase référence de ’onduleur, mesurées par simulation
et expérimentalement. Les deux angles sont bien synchronisés et ont la méme
période fondamentale T}..s = Topnq.
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis ’accent principal sur différentes propriétés
du convertisseur relié au réseau électrique, notamment les contraintes imposées
par la nouvelle stratégie de commande.

La premiére contrainte est I’amélioration, du point de vue harmonique, de
la tension & la sortie de 'onduleur commandé en mode rectangulaire. Ce mode
de commande consiste & prédéterminer ’angle de commutation en fonction des
performances souhaitées, telles que 1’élimination de certains harmoniques indé-
sirables ou la réduction du taux de distorsion harmonique total. Cette stratégie
de commande présente I'avantage de réduire les harmoniques d’ordre faible, sans
augmenter les harmoniques d’ordre supérieur comme le cas de la technique de
commande en modulation de largeur d’impulsion PWM. Par contre, la tension
fondamentale de sortie doit étre controlée & partir de la tension continue dans le
circuit intermédiaire.

La deuxiéme contrainte est la qualité du courant alternatif injecté dans le
réseau électrique, en particulier I’élimination de la composante continue typique
du régime transitoire. Une étude analytique a prouvé qu’il est possible d’éliminer
rapidement la composante continue dans le courant alternatif par un simple choix
de la période de transition entre un fonctionnement & vide et un fonctionnement
en charge.

Dans une étude future, on pourrait également considérer un fonctionnement
dynamique rapide en utilisant la variation des angles de commutations ¢ dans le
but d’annuler la composante continue [38].

La derniére contrainte imposée par cette stratégie de commande est la syn-
chronisation de la tension du réseau avec la tension générée par ’onduleur. Pour
cela, nous avons utilisé un observateur de la tension du réseau basé sur une
nouvelle approche de la PLL.
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Chapitre 5

Propriétés du convertisseur relié a la
machine électrique

5.1 Introduction

Au chapitre précédent, nous avons élaboré une stratégie de commande du
convertisseur relié au réseau électrique, et nous avons analysé en détail différentes
contraintes imposées par la nouvelle stratégie de commande. Ces contraintes
peuvent étre également imposées sur le convertisseur relié 4 la machine élec-
trique vu qu’il sera commandé de la méme maniére. Il s’agit d’'un redresseur
connecté a une génératrice synchrone a fréquence élevée afin de maintenir une
tension continue dans le circuit intermédiaire. L’adaptation de la tension conti-
nue sera réalisée via ’excitation de la machine synchrone.

Dans ce chapitre, nous allons traiter quelques propriétés du convertisseur relié
a la machine électrique. Avant d’étudier la stratégie de commande proposée pour
ce convertisseur, nous commencerons par un aper¢u sur le choix du redresseur
relié & la machine, et nous présenterons un dimensionnement des condensateurs
dans le circuit intermédiaire. Ensuite, nous étudierons quelques propriétés de la
machine synchrone et son démarrage a ’aide du convertisseur de fréquence.

5.2 Choix du redresseur relié a la machine électrique

Pour alimenter le circuit intermédiaire, le moyen le plus simple consiste en
un redresseur & diodes en pont triphasé, assurant la conversion de la tension
alternative générée par une machine synchrone & haute vitesse en une tension
continue (voir figure 5.1). Ce type de convertisseur présente ’avantage de la quasi
absence des pertes de commutation puisque la commutation des diodes est natu-
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5.3. STRATEGIE DE REGLAGE PROPOSEE

relle. C’est un montage simple, peu onéreux qui n’a pas besoin d’étre commandé.

Cependant, ce type de convertisseur présente un faible facteur de puissance
puisqu’il n’y a aucun controéle de la puissance réactive. D’autre part, la puissance
est orientée uniquement vers le circuit intermédiaire, car le pont & diode ne
peut pas conduire le courant continu dans le sens inverse. Par conséquent, ce
convertisseur ne peut pas étre utilisé pour le démarrage de la machine, il est donc
indispensable d’utiliser un moteur de lancement pour le démarrage du groupe
turbo-générateur

Puissance
Moteur de Turbine Géneratrice ir >
lancement agaz synchrone [ )S )S > J_
1= C
)
o
) o
|
sss T
Vi Rderesseur
adiode

FiG. 5.1: Redresseur a diodes relié & la machine électrique.

Dans ce projet de thése, nous proposons un convertisseur NPC & trois niveaux
présenté a la figure 5.2, commandé en mode rectangulaire. Selon la stratégie de
commande proposée, il est possible de controler le flux des puissances active et
réactive, d’améliorer le taux de distortion harmonique du courant appelé sur la
machine (voir chapitre 4), et aussi de franchir des niveaux de tension inaccessible.

Ce convertisseur intégre aussi la fonction de démarrage du turbo-générateur,
si on le fait fonctionner en mode pulsé.

5.3 Stratégie de réglage proposée pour le redresseur relié
a la machine

La figure 5.2 illustre la stratégie de commande proposée pour un redresseur
NPC & trois niveaux relié a une génératrice synchrone. L’échange de puissance
entre la machine et le redresseur est commandé dans le mode rectangulaire, &
travers I’angle 64, imposé entre la tension a ’entrée du redresseur et la tension
induite de la machine elle-méme. Pour controler les puissances active et réactive
entre la machine et le redresseur, il faut controler la tension statorique de la
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Convertisseur NPC a trois niveaux
Turbine Géneratrice

agaz synchrone %#
|
A /\ ? 221
2
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Charge
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777
Vredl

commande } 1

X

\;

g Udmes

Capteur de K v
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| = = 9
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Calcul

e &

PLL

dg Pgc Qgc Ude

FiG. 5.2: Schéma bloc de la stratégie de commande proposée, coté machine.

machine. Cette grandeur n’est commandable que par une action sur 'excitation
de la machine.

5.3.1 Etude comparative par simulation

Pour simplifier ’étude, on propose le schéma équivalent et le diagramme des
tensions de la figure 5.3.

La tension induite par la roue polaire est désignée par V; et représentée par
une source de tension alternative d’amplitude réglable. Dans une machine réelle,
I’amplitude de la tension induite dépend de I’excitation de la machine. Le stator
de la machine est connecté directement & un redresseur qui maintient une tension
continue constante dans le circuit intermédiaire. La tension statorique est donc
désignée par V.4, son amplitude est imposée par la tension continue nécessaire
dans le circuit intermédiaire pour avoir un fonctionnement souhaité du coté du
réseau électrique.
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ig

FiG. 5.3: Schéma équivalent et diagramme des tensions pour un circuit simple.

En effet, nous avons vu dans le chapitre 4 que la tension continue nécessaire,
pour avoir un fonctionnement & facteur de puissance unitaire du coté du réseau,
peut étre exprimée selon ’équation 5.1,

r__ T 2 Z&P 2 1
Udc 2C085n\/vn +(3 Vn 710) (5)

et Yamplitude de la tension alternative a ’entrée du redresseur commandé en
mode rectangulaire est exprimée selon I’équation 5.2.

Vi = 2cosdy

Ule (5.2)

En substituant 5.1 et 5.2, on peut écrire ’expression de la tension & l’entrée
du redresseur selon I’équation 5.3 :

cos g ) 2 X,
= — 77P 2 .
Vl‘ed cos 677, \/Vn + (3 Vn nc) (5 3)

avec 04 et 0, représentant les angles de commutation des convertisseurs &
trois niveaux, du coté de la machine et du co6té du réseau électrique.
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5.3. STRATEGIE DE REGLAGE PROPOSEE

D’apreés le diagramme de la figure 5.3, les puissances active et réactive du
cOté machine et du coté redresseur sont exprimées en fonction des paramétres
du systéme selon les équations 5.4 et 5.5 :

3 3 ,
Py = ivglg COS g = EVngd sinf,
; ) (5.4)
Qg = §Vgly sinp, = ﬁvg(vg — Vied cos ag)
g
3 3 .
Preqg = 5‘/746(1[9 COS Pred = ﬁ‘fredvg S1n 99
g
, (5.5)
Qred = §V7"edlg sin Pred = ﬁvred(‘/g Ccos 99 — Vred)
g

Le tableau 5.1 donne une désignation des différents paramétres utilisés dans
le diagramme de la figure 5.3 et dans les équations 5.4 et 5.5.

Parameétres : | définition :
P, et Qg puissances active et réactive du c6té machine simple
Preq et Qrcq | puissances active et réactive du coté redresseur
1, courant dans une phase entre la machine et le redresseur
Vy tension de créte de la machine simple
Vied tension 'entrée du redresseur
P déphasage entre la tension de la machine et le courant I,
Pred déphasage entre la tension du redresseur et le courant I,
04 déphasage entre V; et V,..q

TAB. 5.1: Définition des paramétres utilisés dans une machine simple.

D’aprés les deux équations 5.4 et 5.5, les puissances actives du c6té machine
et du coté redresseur sont exprimées selon 1’équation 5.6 :

3 .
Preg= P, = Ev,.edvg sind, (5.6)
Ceci permet d’écrire ’équation 5.7 :
V re
Vied COS Preq = Vg cos pg = —— = 208 Pred (5.7)

Viea — CcOs@yg

Pour un méme courant I, dans la machine, deux modes de fonctionnement
sont possibles :
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5.3. STRATEGIE DE REGLAGE PROPOSEE

— un fonctionnement avec une compensation de la puissance réactive du coté
machine : cos g, = 1.

— un fonctionnement avec une compensation de la puissance réactive du coté
redresseur : cos @req = 1.

Premier cas )y = 0 : Pour un fonctionnement avec une compensation de
la puissance réactive du c6té machine, nous avons : cosp, = 1. Ceci implique
€OS Yreq < 1, d’ou1 le rapport entre les deux facteurs de puissance est inférieur &
I'unité :

/

,
C8Pred 14 9 <1 (5.8)
COS Pg Vred

D’autre part, d’aprés le diagramme de la figure 5.3, on peut écrire I’équa-
tion 5.9 :

/

V/sinf = —L-x,1 (5.9)
gl .
g g V;"ed
On désigne par V la tension de la machine nécessaire pour avoir un cos g,

unitaire et 9; I’angle de déphasage entre Vg’ et Vied.

Deuxiéme cas Q,.q = 0 : Pour un fonctionnement avec une compensation
de la puissance réactive coté redresseur, nous avons : cos Qeq = 1.

Le diagramme de la figure 5.3 nous permet d’écrire ’équation 5.10 :

V7?4sin0"y = x4l (5.10)

avec V7, la tension de la machine nécessaire pour avoir un cos¢,.q unitaire
et 7, l'angle de déphasage entre V", et V4.

Les équations 5.8, 5.9 et 5.10 permettent d’écrire ’inégalité 5.11 quel que soit
le courant I, de la machine :

V?48in0", > Vg’ sin 0; (5.11)
D’autre part, la puissance active calculée pour un courant I, donné et pour

une tension V,..q fixe du redresseur, est exprimée selon I’équation 5.6. Pour les
deux modes de fonctionnement, on peut écrire I’équation 5.12 :

3
/ — P/ — Vre V/ 3 9/
rea = Py = g, VreaVy sin 65.12)
0l 0l 3 ” : 99 -
P peqg =P 9= 5% ViedV” gsinf”,

g
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En substituant les deux équations 5.11 et 5.12, nous obtenons l'inégalité 5.13 :
Py > P; et  Preq > Pl (5.13)

5.3.1.1 Calcul des paramétres du systéme

Pour valider les calculs théoriques présentés dans le paragraphe précédent,
nous faisons une étude comparative par simulation des deux modes de fonction-
nement.

A partir du diagramme de la figure 5.3, la tension de la machine et I’angle de
déphasage entre la tension de la machine et la tension du redresseur peuvent étre
exprimés pour les deux modes de fonctionnement selon les équations 5.14 et 5.15 :

Premier cas @y =0:

X4
Vo =\/V2,— (XgI,)? et 0 = arcsin ( Vg g) (5.14)

red

Deuxiéme cas Q,cq =0 :

X1
v, = erd + (X41,)?% et 67, = arctan ( Vg dg) (5.15)

5.3.1.2 Simulation

Sous les mémes conditions, le circuit de la figure 5.3 est simulé en considérant
les deux modes de fonctionnement : Q4 = 0 ou Qycq = 0.

La figure 5.4 représente les puissances actives et réactives du coté de la ma-
chine et du coté du redresseur ainsi que les tensions et le courant de la machine
mesurés pour le premier cas : Q; = 0. D’aprés la figure, le courant I, est en
phase avec la tension de la machine Vg’ quand la puissance réactive Q’g est nulle,

c’est un fonctionnement & cos ¢4 unitaire du coté générateur.

De méme, la figure 5.5 représente les résultats de simulation obtenus pour
le deuxiéme cas : Q”,.q = 0. Le courant I, est en phase avec la tension du re-
dresseur V,..q quand la puissance réactive )”,.q = 0, c’est un fonctionnement &
COS Qreq Unitaire du coté redresseur.

Pour un mode de fonctionnement donné, les deux figures montrent clairement
I’égalité entre les deux puissances actives du coté générateur et du coté redres-
seur. Par contre, on ne peut pas voir la supériorité de la puissance active dans
le deuxiéme mode de fonctionnement (cos p,.q = 1) par rapport au premier cas
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Puissances actives et réactives: 1% cas: Q,=0

2
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= 157 --=-Qy H
= P red
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8 ! —0Q red
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o 05F 1
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-05 i i i i i i i
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Tensions et courant dans la machine
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Amp [pu]

i i i i i i
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FiG. 5.4: Puissances actives et réactives simulées pour le 1°" cas : Q; =0.

Puissances actives et réactives: 2°™ cas: Q" y=0
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Temps (secondes)

Tensions et courant dans la machine

Amp [pu]

2
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (secondes)

FiG. 5.5: Puissances actives et réactives simulées pour le 2°™¢ cas : Q”,eq = 0.
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PROPOSEE

(cos g = 1). Ceci est di aux paramétres du modéle de la simulation (X, = 0.2).

Pour illustrer cet effet, nous avons effectué une simulation du modéle en
utilisant une valeur de I'inductance plus grande (X, = 0.6) par rapport au cas

précédent.

Puissances [pu]

Amp [pu]

Puissances actives
2 T T T T T
Q red =0
15
1 Q g =0 4
05 B
0 i
5 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Temps (secondes)
Tensions et courant Q'g =0 Tensions et courant Q”red =0
2 2
Vred VrEd
[E—V
1 g
—
9 =
=3
0 o
£
<<
1

0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08
Temps (secondes)

0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08
Temps (secondes)

Fi1G. 5.6: Puissances actives simulées pour les deux cas.

La figure 5.6 représente les puissances actives du coté générateur et du coté re-
dresseur mesurées pour les deux modes de fonctionnement : Q’q =0et Q" eq =0.

La figure montre clairement que pour un courant donné I, de la machine, la
puissance active est bien supérieure dans le deuxiéme cas quand Q”,..q = 0, c’est
a dire en considérant un facteur de puissance unitaire dans le coté du redresseur.

5.3.2 Conclusion

Pour un courant donné, nous obtenons plus de puissance dans le 2¢¢ cas,
c’est-a-dire un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire du coté re-
dresseur (cos ¢.q = 1). Par contre, la tension V; de la machine nécessaire pour
ce mode de fonctionnement est plus grande que la tension a 'entrée du redres-
seur, ce qui nécessite une surexcitation de la machine.
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5.4. CIRCUIT INTERMEDIAIRE A TENSION CONTINUE

D’une maniére générale, pour une application donnée, le concepteur doit réa-
liser un compromis entre ces deux contraintes.

5.4 Circuit intermédiaire a tension continue

Dans le circuit intermédiaire du convertisseur de fréquence étudié, il y a des
condensateurs d’une capacité C, qui permettent de lisser la tension continue
redressée Uy. De plus, ils servent de condensateurs-tampons [39] et prennent en
charge les variations rapides du courant dans le circuit intermédiaire. La tension
aux bornes des condensateurs n’est pas constante, mais elle varie autour d’une
valeur moyenne égale & ug.

Si Aug est la valeur maximale admissible, il faut dimensionner le condensateur
selon la relation 5.16 :

walt) = %/iddt = cn (5.16)

pAud

La capacité est inversement proportionnelle au produit de la fréquence f, et
la tension Awug. Par conséquent, pour une valeur de la tension Au, admissible,
plus la fréquence de la machine est grande, plus la capacité nécessaire est faible.

5.4.1 Dimensionnement des condensateurs a la sortie d’un
redresseur a trois niveaux

Le modéle de la figure 5.7 est simulé en utilisant les caractéristiques du ta-
bleau 5.2 :

Vg Ly g J_
BEE————
Ci

u

— C

> 1

F1G. 5.7: Modéle de simulation avec un redresseur & trois niveaux.

Dans le tableau 5.2, nous avons fixé ¢, = 0.0085p.u./H z pour laquelle nous
avons une ondulation AUy = 0.0187p.u, soit un pourcentage de 1.12% de la va-
leur moyenne ug.
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Udmoy fp Cp
1.662 p.u. | 6 x 75 Hz | 0.0085 p.u./Hz

TAB. 5.2: Caractéristiques du modéle utilisant un redresseur a trois niveaux.

La figure 5.8 représente la tension continue redressée u,4(t) obtenue par simu-
lation & la sortie du redresseur. L’ondulation Aug est inversement proportionnelle
a la valeur de la capacité. En effet, si on double la valeur du condensateur c, on
constate une diminution de ’ondulation Aug de moitié.

Tension continue dans le circuit intermédiaire

= = = C=C
p

- = =C=2.C

1.675

1.67

1.665

Amp (pu)

1.66

1.655

1.65 I I I I I I
5.6 5.602 5.604 5.606 5.608 5.61 5.612

Temps (secondes)

F1G. 5.8: Tension continue a la sortie d’un redresseur & trois niveaux.
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5.4.2 Dimensionnement des condensateurs a la sortie d’un
onduleur a cinq niveaux

Nous avons vu dans les chapitres précédents que l'utilisation d’un convertis-
seur & cinq niveaux est recommandée pour une application industrielle a grande
puissance.

Le modéle de la figure 5.9 est simulé en utilisant les caractéristiques du ta-
bleau 5.3 :

Udmoy fp OP
15kV | 6 x 75Hz | 11.6 mF

TaB. 5.3: Caractéristiques du modéle utilisant un redresseur a cing niveaux.

u

T C2
_@ L1 — G H "
_@ rE58 T Ca

FiG. 5.9: Modéle de simulation utilisant un redresseur & cinq niveaux.

Dans le tableau 5.3, nous avons fixé C}, = 11.6mF pour laquelle nous avons
une ondulation AUy = 216V, soit un pourcentage qui avoisine 1.4% de la valeur
moyenne Uy.

La figure 5.10 représente la tension continue totale dans le circuit intermeé-
diaire obtenue par simulation pour différentes valeurs de la capacité. La figure
montre également une diminution de ’ondulation & chaque fois que la capacité
C augmente.
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x10*  Tension continue dans le circuit intermédiaire
157 T T T T T

- ==C=C
p
— C=2.C
p
—_— C=4.C [
p

1.565

1.56

1.565 : , : : R

1.55

1.545

Amp (V)

1.54

1.535

1.53

1.525 , : : : : :

1.52 1 1 1 1 1 1
5.6 5.602 5.604 5.606 5.608 5.61 5.612

Temps (secondes)

FiG. 5.10: Tension continue redressée dans une application industrielle utilisant
un redresseur & cing niveaux.

5.4.3 Stabilisation de la tension continue aux bornes des
condensateurs

Dans un convertisseur NPC & niveau supérieur a trois, I’équilibrage des ten-
sions aux bornes des condensateurs est difficile si on n’utilise pas des sources
individuelles.

En effet, la figure 5.11 représente les tensions continues aux bornes de chaque

condensateur dans le circuit intermédiaire de la figure 5.9. La figure 5.11 montre
un déséquilibre dans la répartition de la tension continue.

117



5.4. CIRCUIT INTERMEDIAIRE A TENSION CONTINUE

Tensions continues aux bornes des condensateurs C1 et C4

100 T T T T T T
Udcl
S sor — Yo |
o
=
< 0
— 0 1 1 1 1 1 1
5.6 5.602 5.604 5.606 5.608 5.61 5.612
Tensions continues aux bornes des condensateurs C2 et C3
7900 T T T T T T
—_U
7800 Ud°2 -
3 dc3
o 7700 W ~——
E W
<
7600 : .
7500 1 1 1 1 1 1
5.6 5.602 5.604 5.606 5.608 5.61 5.612

Temps (secondes)

F1G. 5.11: Tension continue aux bornes de chaque condensateur.

La figure 5.12 représente le modeéle de simulation avec un redresseur & cing
niveaux avec des charges individuelles & la sortie.

Yo Lo ' — G R

~ C R
= e B i
~ S5 Co e

FiG. 5.12: Modéle de simulation avec des charges individuelles.

La simulation du modéle nous donne les résultats présentés a la figure 5.13.
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Tensions continues aux bornes des condensateurs Cl et C4
3650 :

—Uu
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3600 | —— U,
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Tensions continues aux bornes des condensateurs C2 et C3
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o 3860 .
IS
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Fi1G. 5.13: Tension continue aux bornes de chaque condensateur avec des charges
individuelles.

D’aprés la figure 5.13, on remarque que les tensions continues aux bornes
des condensateurs sont pratiquement égales en utilisant un modéle avec quatre
charges individuelles. Ceci est vérifié pour un redresseur relié¢ aux charges résis-
tives individuelles. Le modéle complet d’un convertisseur indirect & cinq niveaux
sera traité au chapitre 6.

5.5 Machine synchrone

5.5.1 Principe de fonctionnement

On excite ’enroulement rotorique (inducteur) en courant continu et on ’en-
traine & une vitesse N. Il se crée alors un champ tournant dans I’entrefer. L’en-
roulement triphasé statorique (induit) fixe sera balayé par un flux variable et sera
donc le siége d’un systéme de f.e.m. triphasé équilibré. Si on branche un récep-
teur, il circulera un systéme de courant triphasé équilibré. Donc, a partir d’une
énergie mécanique fournie au rotor, on obtient de I’énergie électrique disponible
au stator : la machine synchrone fonctionne en alternateur.
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Réciproquement, si on alimente l’enroulement statorique par un systéme de
tensions triphasé équilibré, on crée un champ tournant dans ’entrefer qui va
entrainer les poles du rotor. Si une charge tend & freiner le rotor, elle recevra de
I’énergie mécanique : c’est le fonctionnement en moteur synchrone.

Une des particularités de la machine synchrone est sa capacité a fonctionner
dans les quatre quadrants électriques. Il est en effet possible de rendre & volonté
la machine inductive ou capacitive, que ce soit en fonctionnement moteur ou
générateur. Il suffit pour cela de jouer sur Iamplitude de la tension induite
E,, par Iintermédiaire du courant d’excitation rotorique. On obtient alors les
diagrammes des tensions et des courants de la figure 5.14.

A
P: Puissance active

P>0 cos >0 P>0 cos ¢ >0
& e [-m/2,0] { @{ = ¢ [0,m/2]
Q<0 singp <0 Q>0 sin ¢ >0

Ig
A/(p' Vs Vs
x . >
jLgwlg JLgwlg
Ilg

i

Eg
Eg
2: Moteur capacitif 1: Moteur inductif Q: Puissance réactive
P<0 cos <0 P<0 cos ¢ <0
{ <::>{ & Q€ [-m-7/2 { @{ &= @€ [n/2, 7
Q<0 sing <0 Q>0 sin ¢ >0
Eg

Eg

¢ /'JL\QOJIQ
lg jLgwlg
Vs WP Vs

4: Alternateur capacitif 3: Alternateur inductif

FiG. 5.14: Diagrammes vectoriels des tensions et courants.

Lors d’un fonctionnement capacitif, la f.e.m E, est supérieure & la tension
d’alimentation V;, on dit que la machine est sur-excitée. Lors d’un fonctionne-
ment inductif, la f.e.m E, est inférieure a la tension d’alimentation, on dit que
la machine est sous-excitée.
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5.5.2 Démarrage de la machine synchrone

Pour le démarrage des machines synchrones et des turbo-groupes a gaz, dif-
férents systémes de démarrage sont utilisés selon les exigences et les conditions
de réseau. La fonction du dispositif du démarrage consiste & amener la machine
de Darrét & une vitesse de rotation minimale requise. Ainsi, par exemple, une
turbine & gaz doit étre amenée & environ 60% de sa vitesse nominale afin de
pouvoir fournir elle-méme la puissance nécessaire pour terminer le processus de
démarrage du turbo-groupe a gaz. Parmi les principales méthodes de démarrage
d’un turbo-groupe a gaz, on trouve [2] :

— démarrage par un moteur de lancement

— démarrage asynchrone direct ou avec transformateur de démarrage

— dispositif statique de démarrage : le convertisseur statique de fréquence
permet de satisfaire, d’une fagon simple, toutes les exigences. I1 fournit
I’énergie nécessaire au démarrage de la machine synchrone excitée, sous
forme d’énergie électrique de fréquence variable alimentant les bornes sta-
toriques. Des parties statiques permettent de n’emprunter au réseau que
la puissance de démarrage.

5.5.3 Convertisseur statique de démarrage

Pour faire démarrer un moteur synchrone, il n’est pas possible de connecter
son stator sur un réseau triphasé alors que le rotor est immobile.

— le champ statorique, tournant & ng, produirait sur le rotor un couple s’exer-
cant tantot dans un sens tantot dans ’autre, c’est-a-dire de valeur moyenne
nulle ; le rotor ne se mettrait pas a tourner.

— d’autre part, le courant absorbé par le stator serait trés considérable et
risquerait de griller ’enroulement.

En conséquence, on peut opérer de fagon suivante : dans le cas ou la source
d’alimentation a une valeur constante, on peut régler la valeur efficace de la
tension appliquée & la machine en utilisant le procédé de modulation de largeur
d’impulsion PWM. Ce procédé consiste a faire varier progressivement de zéro
jusqu’a sa valeur nominale ’amplitude et la fréquence des tensions appliquées au
stator de la machine.

Pour pouvoir se faire aisément, la synchronisation entre le champ tournant
statorique et le rotor du moteur, doit avoir lieu durant la premiére période élec-
trique. Le reste du démarrage s’effectue en régime synchrone [40].
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5.5.4 Modulation de largeur d’impulsion

La modulation de largeur d’impulsions (M.L.I. en francais et P.W.M. pour
Pulse Width Modulation en anglais) est une technique qui consiste & introduire
des commutations supplémentaires & fréquence plus élevée que la fréquence du
fondamental, transformant la tension en une suite de créneaux d’amplitude fixe
et de largeurs variables.

PWM peut étre réalisée par comparaison d’une onde modulante & basse fré-
quence, généralement une sinusoide a la fréquence du fondamental, a des por-
teuses haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation sont
déterminés par les points d’intersection entre les porteuses et la modulante (voir
la figure 5.15). La fréquence de commutation est fixée par la fréquence des por-
teuses.

Signal de référence et porteuses triangulaires
T

1.5 T T T T
=)
&
Q.
S
<
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Signal de commande d’un onduleur a trois niveaux
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
=)
k=S
Q.
g
<

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Temps (secondes)
FiG. 5.15: Signal de référence, porteuses triangulaires et signal de commande
d’un onduleur & trois niveaux.

Comme le montre la figure 5.15, pour commander un onduleur & trois niveaux
en modulation de largeur d’impulsion, le modéle nécessite deux porteuses de
meéme fréquence et de méme amplitude. Pour commander un onduleur a niveaux
multiple N, le nombre de porteuses s’éléve & (N-1) porteuses.
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5.5. MACHINE SYNCHRONE

5.5.5 Transition PWM-SWM

L’onduleur relié & la machine étant commandé en modulation de largeur
d’impulsions, 'amplitude et la fréquence de la tension appliquée au stator de la
machine est donc variable, et elle augmente en fonction de sa fréquence. Cepen-
dant, la modulation de largeur d’impulsion présente des pertes de commutation
trés élevées. Pour cette raison, une fois le procédé de démarrage est terminé et
la machine tourne a sa vitesse nominale, le convertisseur relié la machine peut
abandonner la commande en modulation de largeur d’impulsions et passer & une
commande rectangulaire (SWM pour Square Wave Modulation en anglais).

Tension aux bornes de la machine
1.5 T T T T

Amp [pu]

-1.5 1 1 1 1 1 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Temps (secondes)
Courant dans une phase de la machine
1.5 T T T T

Amp [pu]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Temps (secondes)

Fi1G. 5.16: Tension et courant dans la machine avant et aprés la transition PWM-
SWM.

La figure 5.16 représente la tension entre deux phases aux bornes de la ma-

chine électrique et le courant dans une phase pendant la transition entre la
commande en pulsation et la commande rectangulaire.

123



5.6. CONCLUSION

Certaines conditions initiales doivent étre prises en compte pendant la tran-
sition, pour ne pas avoir des pointes de courant.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis ’accent sur les différentes propriétés du
convertisseur relié & la machine. Nous avons donné un apercu sur le choix du
redresseur, nous avons ensuite présenté la stratégie de commande du redresseur.
Deux modes de fonctionnement ont été traités : le premier est un fonctionne-
ment avec un facteur de puissance unitaire du coté générateur, le deuxiéme est
celui avec un facteur de puissance unitaire dans le c6té du redresseur. Les cal-
culs mathématiques ont été validés par des simulations qui ont prouvé que pour
un méme courant dans la machine, le flux de puissance est maximum dans le
deuxiéme mode de fonctionnement c’est-a-dire a facteur de puissance unitaire
du coté redresseur.

La deuxiéme partie de ce chapitre était consacrée au circuit intermédiaire,
notamment au dimensionnement des condensateurs. Deux exemples ont été pré-
sentés : le premier est 'onduleur NPC a trois niveaux, et le deuxiéme a été calculé
pour une application industrielle & puissance élevée en utilisant un onduleur NPC
4 cing niveaux. Pour les deux exemples, nous avons remarqué une nette diminu-
tion de 'ondulation de la tension continue chaque fois que la capacité augmente.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons présenté quelques propriétés
de la machine synchrone et son démarrage par un convertisseur de fréquence
commandé en modulation de largeur d’impulsion. Nous avons également présenté
la transition entre la commande en pulsation et la commande rectangulaire.
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Chapitre 6

Simulation et résultats

6.1 Introduction

La phase de simulation est une étape importante par laquelle on commence
n’importe quelle réalisation. Il s’agit d’une expérimentation indirecte, sur ordina-
teur, dans le but pratique de comparer plusieurs fagons de procéder, d’améliorer
et d’apprécier de nouvelles idées, pour prévoir les conséquences de changements
imposés, souhaités ou simplement essayés. Elle permet de mettre en paralléle
plusieurs stratégies pour choisir la meilleure.

Les modéles de simulation proposés dans cette thése sont implémentés a ’aide
de Matlab/Simulink et de PLECS [31], dont on rappellera que c’est un outil puis-
sant pour n’importe quelle simulation combinée des circuits et des commandes
électriques. Il permet une simulation rapide des circuits électriques dans ’envi-
ronnement de Simulink. La simulation de toute la partie non électrique peut étre
faite dans Simulink.

6.2 Convertisseur a trois niveaux a circuit intermédiaire

6.2.1 Circuit électrique de simulation

Dans le but d’avoir une meilleure connaissance sur le comportement et le
fonctionnement du convertisseur de fréquence proposé dans les chapitres précé-
dents, nous avons commencé par la simulation d’'un cas d’une machine simple
représentée par trois sources de tensions alternatives d’amplitude réglable V, re-
liées & trois inductances L.

La machine simple est connectée & un redresseur pour maintenir une tension

continue dans le circuit intermédiaire. Le deuxiéme convertisseur, alimenté par la
tension continue, fonctionne comme onduleur, et permet d’injecter du courant al-
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6.2. CONVERTISSEUR COMPLET A TROIS NIVEAUX

ternatif dans le réseau électrique. Comme le montre la figure 6.1, le convertisseur
de fréquence est relié au réseau électrique a travers des inductances L,,.

Vgabe red ond
Udmes
Lg | | Ln
+
\J

© o T
e — o
% | L | )

FiG. 6.1: Circuit électrique de simulation utilisant une machine simple.

6.2.2 Circuits de réglage et de commande

La figure 6.2 représente le bloc fonctionnel du circuit de réglage et de com-
mande des deux convertisseurs, correspondant aux relations analytiques données
aux chapitres précédents.

L’angle de déphasage 0,,. et la consigne de la tension continue Uy sont calcu-
lés & partir des références de puissances du coté réseau. L’angle 6,,. est appliqué
sur un signal sinusoidal utilisé pour générer les signaux de commande rectangu-
laire pour I’onduleur. Ce signal a la méme pulsation w,, et la méme phase que le
réseau. En conséquence, nous avons un déphasage d’un angle 6,,. entre la tension
du réseau et la tension générée par 'onduleur lui-méme.

On procéde de la méme maniére pour le déphasage 0, entre la tension du
redresseur et la tension de la machine, cet angle est calculé & partir des consignes
de puissance du coté machine, et appliqué sur un signal sinusoidal utilisé pour
générer les signaux de commande rectangulaire pour le redresseur. Le signal a la
méme pulsation w, et la méme phase que la machine. La tension du redresseur
est donc déphasée par rapport a la tension de la machine d’un angle 0.

Dans le cas d’une machine synchrone, la phase du signal sinusoidal qui génére
les signaux de commande rectangulaires du redresseur est déphasée d’un angle
04 par rapport a la phase de la tension de la machine. Cette phase est mesurée
par un capteur de position monté sur ’arbre de la machine. L’amplitude de
la tension statorique générée par la machine n’est pas commandable dans le
mode rectangulaire autrement que par une influence directe sur la tension de
I’excitation de la machine synchrone.
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6.2. CONVERTISSEUR COMPLET A TROIS NIVEAUX

0 2 41
3
Modulateur

Consignes [1] :
n 5] O IEI réseau
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Q
_,”_ Qn [Uond = f(Pn,Qn)|__Yord_ [54c=F(Uona) Ude
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BH= B

T
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s 5] + sin Moduleteur | | o
T machine

39 ﬁ

(o]

Angle de

commutation

F1G. 6.2: Schéma-bloc fonctionnel de la simulation.

La commande du redresseur et de ’onduleur est réalisée de la méme maniére
a partir de la comparaison d’un signal sinusoidal de référence sin(wt + 6.) a
un niveau de commutation donné. Ce dernier correspond & un certain angle de
commutation § désiré.

_t:\\-
sin(wt +6c¢)
R [ ®
S
<IN
s M

F1G. 6.3: Schéma bloc du modulateur d’un convertisseur a trois niveaux.
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6.2. CONVERTISSEUR COMPLET A TROIS NIVEAUX

La figure 6.3 représente le schéma bloc du modulateur d’un convertisseur &
trois niveaux. Pour 'onduleur relié au réseau, ’angle de commutation § = d,, la
pulsation w = w,, et angle de déphasage 0. = 0,,.. Du c6té redresseur, § = d,
w=uwy et . =0g.

Comme indiqué & la figure 6.2, la tension continue Ugy,es, mesurée aux bornes
des condensateurs dans le circuit intermédiaire, est comparée & la consigne Uy,.
La différence constitue ’entrée d’un régulateur PI. A la sortie, nous avons un
terme de correction qu’on ajoute a la consigne V; de la tension de la machine.
Cette tension est calculée & partir des consignes de puissance du coté de la ma-
chine simple.

La figure 6.4 représente les consignes des puissances actives et réactives du
coté réseau et du coté redresseur. La transition entre un fonctionnement a vide et
un fonctionnement a facteur de puissance unitaire est réalisée pendant une seule
période. Cette période de transition est différente dans le c6té réseau et dans le
cOté machine puisque les deux convertisseurs n’ont pas la méme fréquence, ce
qui explique 'allure de la courbe Vyref de la figure 6.5.

Références des puissances active et réactive: coté réseau

2 T T T T T T
T=T P
15 ‘ 5 — Q.M
=}
R ]
o 1
g
< 05 |
0 | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Références des puissances active et réactive: c6té machine
2
T \T - T T T T T P
< >9 — red
15+ —_Q
— red
>
R
o 1 ]
g
< 0.5 . -
0 Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Temps (secondes)

F1G. 6.4: Références des puissances active et réactive.
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Référence de la tension continue dans le circuit intermédiaire

T T T T T
U ref

Lol | |— Y]
é 1.66 - E
o
€ 165 : E
<

1.64 - i

1.63 Il Il Il Il

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Temps (secondes)
L'amplitude de la tension alternative de la machine simple

1.03 Vgref i
~ 1.02} : R
=)
£
o 1.01f R
€
< 1k |

0.99 R

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Temps (secondes)

F1a. 6.5: Référence de la tension continue et amplitude de la tension alternative
de la machine.

En effet, cette amplitude est calculée a partir des consignes des puissances
du coté redresseur et en fonction de la consigne de la tension continue dans le
circuit intermédiaire Uy, qui est calculée & partir des consignes des puissances
du coté réseau.

L’angle de déphasage 6,,. entre la tension de I’onduleur et la tension du réseau,
ainsi que I'angle 6, entre la tension du redresseur et la tension de la machine,
sont représentés a la figure 6.6.

Les angles de commutation 6,, et §, dans le bloc fonctionnel de la figure 6.2
sont déterminés pour avoir un taux de distortion harmonique minimal du courant
dans le réseau (J, ~ 15.58°) et pour éliminer I’harmonique d’ordre 5 dans le
courant de la machine (6, = 18") (voir chapitre4).
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Angle de déphasage entre la tension du réseau et la tension de I'onduleur
T
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Angle de déphasage entre la tension de la machine et la tension du redresseur
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-0.2 |
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I I I I I I
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F1G. 6.6: Références des angles de déphasage : coté réseau et coté machine.

6.2.3 Reésultats de simulation

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus par simulation : la
figure 6.7 représente la tension continue dans le circuit intermédiaire, la courbe
de la tension mesurée Uy, suit la consigne Uy, calculée pour avoir un fonction-
nement avec un facteur de puissance unitaire dans le réseau électrique.

La figure 6.8 représente les puissances active et réactive calculées selon I'équa-
tion 6.1 & partir des courbes des courants et des tensions obtenues par simulation.

P =ugtq + upip + ucie
1 (6.1)

Q= %[(ubic — Uclp) + (Uelq — Ugle) + (Ualy — Upiy)]

(uq, up, u.) représentent les tensions des trois phases du réseau et (iq,ip,ic)
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Tension continue dans le circuit intermédiaire

T T T T T T

1.675f : Ugee |1

1.67 dmes | |
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Amp (pu)
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1.645

1.64

1.6357

1 1 1

1
0.5 1 1.5 2 25 3 35
Temps (secondes)

1.63 ; !

F1G. 6.7: Tension continue dans le circuit intermédiaire obtenue par simulation.

les courants dans chacune des trois phases (a, b et c). La figure 6.8 représente
également les tensions d’une phase de ’onduleur V,,4 et du réseau V,,, ainsi que
le courant i,. Ce dernier est en phase avec la tension du réseau quand la puis-
sance réactive est nulle.

De méme, pour le c6té du redresseur relié a la machine, la figure 6.9 représente
les puissances active et réactive calculées selon ’équation 6.1 & partir des courbes
des courants et des tensions obtenues par simulation. (ug, up, u.) représentent les
tensions des trois phases a l’entrée du redresseur et (i, ip,%.) sont les courants
dans chacune des trois phases de la machine. La figure 6.9 représente également le
courant dans la machine qui est en phase avec la tension a ’entrée du redresseur
quand la puissance réactive Q,.q est nulle.

D’autre part, les paramétres les plus importants pour définir la qualité d’un
systéme sont les harmoniques du courants. Une analyse harmonique est faite
pour le courant du coté du réseau et pour le courant du coté de la machine (voir
les figures 6.10 et 6.11). On remarquera sur ces figures la rapidité avec laquelle
on peut varier les courants aussi bien du c6té machine que dans le coté réseau.
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Puissances active et réactive: coté réseau
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FiG. 6.8: Puissances, tensions et courant dans le coté du réseau.
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F1G. 6.9: Puissances, tension et courant dans le coté du redresseur.
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Courant in dans le réseau
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F1G. 6.10: Analyse harmonique du courant : coté réseau.

Courant ig dans la machine
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F1a. 6.11: Analyse harmonique du courant : c6té machine.
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D’aprés les figures 6.10 et 6.11 et a cause du choix des angles de commuta-
tion d,, et d4, I’harmonique 5 et ses multiples ont disparu dans le courant de la
machine. Par contre, le taux de distorsion harmonique du courant injecté dans
le réseau est plus faible.

Il y a donc un découplage des composantes harmoniques entre le générateur
et le réseau. Ce résultat est obtenu grace a 'utilisation d’un convertisseur de
fréquence a circuit intermédiaire.

6.3 Convertisseur a cinq niveaux A circuit intermédiaire
Dans une application industrielle & grande puissance, nous avons vu dans

les chapitres précédents qu’une utilisation d’un convertisseur a cinq niveaux est
recommandée.

Vgabc
red
1{ond
Lg [ | Ln vn

[ L 1
\ M, . —l—Cl ) al @
& Lo
A P i = 9 A
1 T
) ~n, | T i 2‘ J @
~ | O Fo I

Cc
a
3
@
7]

FiG. 6.12: Circuit électrique de simulation avec un convertisseur NPC & cing
niveaux a circuit intermédiaire.

sin(ot +6c)

—

F1G. 6.13: Schéma bloc du modulateur d’un onduleur & cing niveaux.
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La figure 6.12 représente le modéle de simulation avec un convertisseur NPC
4 cing niveaux a tension continue. La commande du convertisseur & cing niveaux
est réalisée en tenant compte des deux angles de commutation §; et do. La fi-
gure 6.13 représente le schéma bloc du modulateur d’un onduleur & cing niveaux.
Les angles de commutation 61 = §,,1 et do = d,2 pour 'onduleur relié au réseau,
sont choisis pour avoir un taux minimum d’harmoniques. Pour le redresseur relié
& la machine, 0; = 041 et d2 = 042 sont choisis pour éliminer certaines harmo-
niques indésirables d’ordre 5 et d’ordre 7.

Les figures 6.14 et 6.15 représentent les résultats obtenus par simulation en
utilisant un convertisseur NPC a cinq niveaux a circuit intermédiaire.

Courant in dans le réseau
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Fi1G. 6.14: Analyse harmonique du courant : coté du réseau.
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Courant ig dans la machine
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Fi1a. 6.15: Analyse harmonique du courant : c¢6té de la machine.

L’analyse harmonique du courant montre effectivement la disparition des
harmoniques d’ordre 5 et 7 et leurs multiples du courant i, de la machine (fi-
gure 6.15), et un taux de distortion harmonique minimum pour le courant du
coté réseau électrique (THD = 4.64%)(figure 6.14).

Le réglage de la tension continue dans le circuit intermédiaire est réalisé
de la méme fagon que dans un convertisseur a trois niveaux. La figure 6.16
représente la tension continue dans le circuit intermédiaire d’un convertisseur
a cinq niveaux, et la figure 6.17 représente la tension continue aux bornes de
chaque condensateur.
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Tension continue dans le circuit intermédiaire
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F1G. 6.16: Tension continue dans le circuit intermédiaire d’un convertisseur &

cinq niveaux.
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FiG. 6.17: Tensions continues aux bornes de chaque condensateur.
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D’aprés la figure 6.17, on remarque qu’avec ce type de convertisseur indirect
il n’y a pas le probléme du déséquilibrage de la tension continue aux bornes
des condensateurs, vu que le circuit intermédiaire posséde des sources de tension
continue individuelles.

6.4 Modéle de simulation avec une machine synchrone

Le modéle de simulation présenté & la figure 6.18 est composé d’une généra-
trice synchrone. Son inducteur est alimenté par une source de tension continue
réglable vy (excitation), son stator est relié & un convertisseur de fréquence a
circuit intermédiaire & tension continue. L’ensemble est connecté au réseau élec-

trique via des inductances L,,.

ond
| Lnl

vn
)
==c1 s %
Ln2 A
—_— Taaaa! k()/
+ . - Ln3

Udcmes

FiG. 6.18: Modéle de simulation avec une machine synchrone.
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F1G. 6.19: Schéma équivalent de la machine synchrone proposé par PLECS.
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Le schéma équivalent de la machine synchrone du modéle de simulation de la
figure 6.18 est représenté a la figure 6.19 [31]. Les différents éléments du schéma

équivalent sont calculés dans I’annexe C.2 [41][40] & partir des paramétres donnés

dans 'annexe C.1.

6.4.1 Réglage et commande des convertisseurs
La commande des convertisseurs est implémentée de la méme maniére que

pour une machine simple traitée dans le paragraphe 6.2.2.
Par contre, le réglage de la tension continue dans le circuit intermédiaire est

effectué a partir de la tension de I’excitation de la machine synchrone.
La tension d’excitation de la machine

Calcul de la tension d’excitation
synchrone peut étre exprimée en fonction de la tension induite e, selon I’équa-
(6.2)

tion 6.2 [41] :
vf = leg

Tmd

On désigne par 7y la résistance rotorique et x,,4 la réactance de magnétisation

selon l'axe d.

La figure 6.20 représente pour les trois modes de fonctionnement, les dia-
grammes des tensions et des courants de la machine.

'
e Qred =TT

c) Fonctionnement a
COS @red Unitaire

a) Fonctionnement a vide  b) Injection de la puissance
active et réactive
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F1G. 6.20: Diagrammes des tensions et des courants de la machine.
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E MACHINE SYNCHRONE

En exprimant la tension induite e, en fonction de la tension du redresseur et
des puissances active et réactive, on obtient I’équation 6.3 :

re 2 P’I”G .
eg = (Vpeqa + gxd ij: ) cos bgc + gxd U're;l sin fg. (6.3)
La tension d’excitation de la machine peut donc étre exprimée selon 1’équa-
tion 6.4 :
Rf 2 Qred 2 red .
Vi = X ((de + ng Vs ) cosgc + ng — sin fg. (6.4)
2 Pred
3"
sin egc = 5 Q Ured —
red red
Ured + 3T 2+ (32 2
\/( 37 red) (3 qued)
avec (6.5)
2 re
Ured + 7xq Q d
3 Ured
cosfg. = 50 5
4 red o 4 red \9
\/<UT6d * 3xq red ) * (3 ? vred)

L’angle de décalage 0. entre la tension induite de la machine et la tension du
redresseur peut étre exprimé, en fonction des puissances, selon 1’équation 6.6 :

Pred

Ogc = Arctan 5

e Ured

2 x

q

Fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire :

(6.6)
+ Q'r'ed

Q'r‘edzo :

Pour avoir un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire, la tension
de l'excitation de la machine synchrone et 'angle de déphasage 0;, peuvent étre

exprimés selon 1’équation 6.7

2

Ured

+ Tqzy
V! — rf

2P7‘ed
3vred

()

2
red

i

Tmd
v
Pred)

2z
9; = Arctan <q2
3vred
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6.4.2 Reésultats de simulation

Dans cette section, nous présentons quelques résultats de simulation d’un
modéle complet de la figure 6.18 en utilisant les relations analytiques données
dans le paragraphe précédent.

La figure 6.21 représente ’évolution de la tension continue dans le circuit
intermédiaire lors d’un régime transitoire du systéme. Ce régime transitoire cor-
respond & une variation de l'amplitude de puissance injectée dans le réseau a
partir d’un fonctionnement & vide. Le régime transitoire est imposé a travers
une variation de la consigne P,.q4, tout en maintenant la puissance réactive Qeq
égale a zéro. De plus, la variation de P,..q est générée selon une fonction de
rampe, avec un temps égal & 0.4 secondes. La figure représente également le cou-
rant alternatif dans une phase du réseau électrique.

La figure 6.22 représente la consigne du courant d’excitation de la machine
(i —E) lculé i facteur d i itaire dans le coté d
fe = ) calculée pour avoir un facteur de puissance unitaire dans le coté du

redresseur. La courbe du courant iy obtenu par simulation suit difficilement sa
consigne, ce qui explique la forme du courant dans la machine synchrone (fi-
gure 6.22).

Pour résoudre ce probléme, il faut prévoir un réglage adéquat pour le courant
de D'excitation et pour le couple électromagnétique de la machine.

Le couple électromagnétique obtenu par simulation est représenté & la fi-
gure 6.23. La figure 6.24 représente le courant et la tension du réseau, ils sont
en phase pour un fonctionnement & facteur de puissance unitaire. La figure re-
présente également le courant de la machine qui est en phase avec la tension du
redresseur pour un fonctionnement & facteur de puissance unitaire Q,cq = 0.

Les figures 6.25 et 6.26 représentent les analyses harmoniques du courant
dans le réseau et du courant dans la machine.

En effet, les harmoniques multiples de 'ordre cinq ont disparu du courant

de la machine et le taux de distortion harmonique est faible dans le courant du
réseau.
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Tensions continues dans le circuit intermédiaire
T T T T T T T

171 . udmes H
u
d
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<
o 166 - =
S
< 1641 : E
162} e
1.6 I I I I I I I I I
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Temps (secondes)

F1G. 6.21: Tension continue dans le circuit intermédiaire et courant alternatif
injecté dans le réseau électrique.

Courant if dans le circuit de I'excitation de la machine

Ifc
If

2 —~
L e ———
glf\/

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Courant ig dans une phase de la machine
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el kgt B R
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Temps (secondes)

F1aG. 6.22: Courant de 'excitation et courant dans la machine.
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«10° Couple mécanique et couple électromagnétique de la machine synchrone
4 T T T T T T T T I

- T
e

—T
m

~10 I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Temps (secondes)

o

Fi1G. 6.23: Couple électromagnétique de la machine synchrone.

Courant et tension: cdté réseau électrique

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

495 4955 4.96 4.965 4.97 4975 498 4985 499 4.995 5

Courant et tension: c6té machine synchrone
15 T T T T T T

T T T

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4.95 4955 4.96 4.965 4.97 4975 498 4985 499 4995 5
Temps (secondes)

F1G. 6.24: Tensions et courants de la machine et du réseau électrique.
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Courant in dans une phase du réseau

Amp (pu)
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Analyse harmonique: THD ( in )= 7.94%
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F1aG. 6.25: Analyse harmonique du courant dans une phase du réseau électrique.

Courant ig dans une phase de la machine

Amp (pu)

4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 5

Analyse harmonique: THD (ig) =8.92%
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5
2
o 05 B N
£
£

0 i /\ LA\ i i i

0 5 10 15 20 25 30

Ordre des harmoniques

F1G. 6.26: Analyse harmonique du courant dans une phase de la machine.
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6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques résultats de simulation d’un
modéle complet du convertisseur de fréquence proposé. Nous avons commencé
par un modéle composé d’une machine simple avec une tension d’amplitude ré-
glable, reliée au réseau électrique a travers un convertisseur NPC & trois niveaux.

Nous avons ensuite simulé le méme modéle en utilisant un convertisseur &
cing niveaux. Les résultats de simulation ont montré qu’avec ce type de conver-
tisseur indirect la tension continue dans le circuit intermédiaire est plus stable,
vu qu’il posséde des sources individuelles dans le circuit intermédiaire.

Dans la derniére section, nous avons présenté des résultats de simulation d’un
modéle réel composé d’une machine synchrone reliée au réseau électrique a tra-
vers un convertisseur a trois niveaux a circuit intermédiaire. Les résultats obtenus
ont validé I’étude théorique présentée dans les autres chapitres. Cependant, la
forme des courbes présentées pourrait étre améliorée par un réglage adéquat du
courant de l’excitation et du couple électromagnétique de la machine synchrone.
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Chapitre 7

Vérification pratique par modéle réduit

7.1 Introduction

Dans le but de valider les résultats obtenus par calcul et par simulation pré-
sentés dans les chapitres précédents, nous avons réalisé un prototype d’essai a
basse tension. Son schéma de principe est présenté a la figure 7.1, il comporte :

deux cartes d’onduleurs NPC & trois niveaux & base d'IGBT de puissance,
les deux cartes sont identiques. Pour un fonctionnement onduleur, la pre-
miére est connectée au réseau. L’autre fonctionne comme redresseur et elle
est connectée & la machine synchrone. Les deux cartes sont liées entre elles
via un bus a deux condensateurs

une carte a résistances pour la pré-charge des condensateurs

une carte de mesure de la tension du réseau

une carte de mesure de la tension de la machine

une carte Scharc a DSP

et afin de transmettre les signaux de la carte & DSP vers le circuit de
puissance et vice versa, une carte interface de mise en forme est montée et
insérée entre les deux circuits.

La photo de la figure 7.2 montre un apercu de l'installation expérimentale.

Elle est composée d’une génératrice synchrone & basse tension entrainée par une
machine & courant continu. La génératrice est connectée au réseau électrique via

un convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire.

Dans ce chapitre, nous allons donner une description détaillée du fonctionne-
ment de l'installation expérimentale et du logiciel permettant d’implémenter les
fonctions de réglage et de commande en temps réel (systéme DSP). Nous allons

ensuite présenter quelques résultats de tests.
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Fi1G. 7.1: Schéma bloc de I'installation expérimentale.
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FiGg. 7.2: Photographie du montage pratique complet et du rack électronique
placé entre le réseau et le moteur, contenant les cartes de puissance et de com-
mande des convertisseurs.
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7.2 Description détaillée du fonctionnement de ’installa-
tion

7.2.1 Description

L’organigramme de la figure 7.3 illustre les détails du fonctionnement de
I'installation. Aprés l'initialisation des paramétres et des variables utilisés dans
le programme, on ferme l'interrupteur principal D; (voir figure 7.1), les conden-
sateurs du circuit intermédiaire se chargent via des résistances de pré-charge en
paralléle avec I'interrupteur Dy. Dans ce sens, ce convertisseur fonctionne en re-
dresseur.

Une fois que les capacités sont chargées a tension continue suffisante pour
pouvoir alimenter le moteur synchrone, on ferme le deuxiéme interrupteur (Do)
et on commande en mode rectangulaire le convertisseur (1), aprés avoir vérifié les
conditions de synchronisation entre la tension du réseau et la tension & l’entrée
du convertisseur.

D’autre part, on démarre le moteur synchrone en faisant varier progressive-
ment de zéro jusqu’d sa valeur nominale la fréquence des tensions qui lui sont
appliquées [6] [40]. Le deuxiéme convertisseur (2) relié & la machine est donc
commandé en modulation de largeur d’impulsion avec %: cte, cette commande
est générée A partir de trois signaux sinusoidaux d’amplitude et de fréquence
variables.

Pour pouvoir se faire aisément, la synchronisation entre le champ tournant
statorique et le rotor du moteur doit avoir lieu durant la premiére période élec-
trique. Le reste du démarrage s’effectue en régime synchrone.

Dans l’application finale, le moteur synchrone doit entrainer la turbine a gaz
jusqu’a environ 60% de sa vitesse nominale car, & partir de cette vitesse, la tur-
bine peut fournir de I'énergie [2].

Sur le banc de test en modéle réduit, la turbine est remplacée par une ma-
chine & courant continu qui entraine le moteur synchrone. La machine synchrone
peut alors passer du mode moteur en mode générateur sans décrochage.

Aprés la phase de démarrage, les convertisseurs permutent leurs fonctions.
Le convertisseur (2) relié a la machine fonctionne comme redresseur pour main-
tenir une tension continue dans le circuit intermédiaire, et le convertisseur (1)
fonctionne comme onduleur pour injecter du courant alternatif dans le réseau
électrique. Dans ce sens, on peut abandonner la commande en modulation de
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F1G. 7.3: Organigramme de commande et contrdle du systéme.
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largeur d’impulsion du convertisseur (2) et passer a la commande rectangulaire.
Pour cela, on doit détecter le passage par zéro de la tension & la sortie de ’on-
duleur dans la premiére phase et la remise a zéro de ’angle électrique mesuré
a partir du capteur. Nous avons choisi le passage par zéro de la tension stato-
rique de la premiére phase parce que le zéro de ’angle électrique est synchronisé
mécaniquement avec la tension statorique de la premiére phase de la machine
synchrone, comme le montre la figure 7.4.

elec |

I
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Temps (seconde)

Fi1G. 7.4: Tension aux bornes du stator et angle électrique mesuré par le capteur.

La derniére étape est le controle de différents paramétres du systéme, & savoir
le décalage angulaire entre la tension mesurée a partir du réseau électrique et la
tension générée par 'onduleur, le décalage angulaire entre la tension de la ma-
chine et la tension & ’entrée du redresseur, ainsi que ’adaptation de la tension
continue dans le circuit intermédiaire via ’excitation de la machine synchrone.
Enfin, la génération de l’énergie électrique pour un mode de fonctionnement
donné.

Toutes les fonctions de réglage et de commande sont implémentées sur une
carte de type DAVID (systéme de développement a base de DSP) développée
au Laboratoire d’électronique industrielle [42]. Cette carte contient un circuit
logique programmable FPGA (Field Programmable Gate Array) et un DSP.
Par le logiciel Ithalgo, il est possible de transmettre de maniére interactive les
consignes au DSP et d’acquérir des données en temps réel.
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7.2.2 Logiciel de réglage sur le DSP

N\ 4 )
Initialisation Début Début
J I\ J
Programme
L. Ordre Programme Interruption SyStéme
Programme principal | exteme de utilisateur par Timer Réglage
H I'utilisat
Monitor p‘;r' ';g;;; User.c Ts=0.1e-3
Userlinterrupt
/- N\
Fin
\_ J

FiG. 7.5: Parties principales du programme sur le DSP.

Comme le montre la figure 7.5, le programme comprend trois grandes parties.
La premiére partie, le programme monitor, effectue ’initialisation du DSP de la
carte DAVID, ainsi que la programmation et l'initialisation de la FPGA. Il active
la procédure de service des interruptions et, & partir des ordres recus du PC 4
travers une ligne de communication série RS232, il démarre le programme de
I'utilisateur. La deuxiéme partie est le programme d’utilisateur. La troisiéme
partie est la procédure d’interruption principale, elle effectue toutes les fonctions
de la commande, de réglage et de mesures, elle est appelée périodiquement selon
la période d’échantillonnage T.

7.3 Résultats expérimentaux

7.3.1 Synchronisation par asservissement de phase (PLL)

Comme nous ’avons déja expliqué dans le chapitre 4, & cause du bruit dans
la mesure de la tension du réseau, la période mesurée T;..; de cette derniére n’est
pas tout a fait constante, ce qui génére une désynchronisation entre le réseau et
I’onduleur. Le but de la synchronisation est de régler la période de la phase de
référence qui génere les signaux de commande de 'onduleur pour la caler avec la
phase calculée & partir des tensions mesurées du réseau électrique et avoir ainsi
Tres = Tong- Avec :

— Thres : période de la tension du réseau.

— Tyna : période de la tension de ’onduleur.
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De méme, pour le convertisseur relié & la machine, la synchronisation est
réalisée entre la phase de référence qui génére les signaux de commande du re-
dresseur et la phase mesurée par le capteur incrémental monté sur ’arbre de la
machine.

La figure 7.6 représente la phase de référence de 'onduleur qui est synchronisé
avec la phase du réseau, ainsi que la phase de référence du redresseur qui est
synchronisé avec la phase de la machine.

Phase de I'onduleur et phase du capteur

T T T T T T

Phase (ond)
Phase (res) []

N
T

Phases (rad)
o

|
N
T
i

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Phase du redresseur et phase du capteur

T T T T T T

T -
6 Phase (red) ||
T Phase (cap)
S 4
n
(]
0
@ 2
e
o / V v
O | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 007 .08

Temps (secondes)

FiG. 7.6: Phases mesurées expérimentalement.

7.3.2 Réglage de la tension du circuit intermédiaire

Pour faire quelques essais de réglage de la tension continue, nous avons ajouté
provisoirement un interrupteur K et une résistance R aux bornes du circuit in-
termédiaire (voir la figure 7.7). Le réglage de la tension continue dans le circuit
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intermédiaire est réalisé par action sur le déphasage entre la tension du réseau
et la tension de 'onduleur, en utilisant un régulateur PI pour compenser ’erreur
entre la tension continue de référence et la tension continue mesurée.

Différents modes de fonctionnement de ’onduleur sont représentés a la fi-
gure 7.8. Par le jeu de la tension continue dans le circuit intermédiaire, le point
figuratif du fonctionnement se déplace pratiquement sur l'axe de la puissance
réactive, et ’onduleur se comporte soit comme un condensateur, soit comme une
inductance :

— cas (1), fonctionnement a vide : la tension a la sortie de ’onduleur ﬁond
est égale 4 la tension du réseau U, (voir figure 7.9).

— cas (2), fonctionnement en compensation inductive de la puissance réac-
tive : la tension ﬁond est supérieure a la tension du réseau ﬁn et la puissance
réactive est positive. Les courbes dans la figure 7.10 représentent les ten-
sions et courants ainsi que les puissances active et réactive relevés pour ce
mode de fonctionnement.

— cas (3), fonctionnement en compensation capacitive de la puissance réac-
tive : la tension Uond est inférieure a la tension du réseau U et la puissance
réactive est négative, (voir figure 7.11).

Ce mode de fonctionnement en compensateur de phase est utilisé uniquement
pour la production ou I'absorption de puissance réactive. La puissance réactive
est donc influencée directement par la variation de la tension continue dans le
circuit intermédiaire.

Pour injecter aussi de la puissance active dans le réseau électrique, nous effec-
tuons un décalage angulaire entre la tension du réseau et la tension a la sortie de
I’onduleur. La tension continue dans le circuit intermédiaire est fournie & partir
d’une source réglable & ’entrée de ’onduleur.

Dans l'application finale, cette source sera remplacée par un générateur relié
4 un redresseur.

L’adaptation de la tension continue sera réalisée a partir de I'excitation du
générateur synchrone. Les figures 7.12 et 7.13 représentent la tension mesurée
entre une phase et le point milieu de ’onduleur, la tension du réseau et le courant
dans une phase, ainsi que les puissances active et réactive.

D’apreés la figure 7.13, le courant est en phase avec la tension du réseau quand
la puissance réactive est nulle.
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Convertisseur de fréquence
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Circuit de pré-charge

in Ln

+in(1,2,3)
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FiG. 7.7: Réglage de la tension intermédiaire.
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Fic. 7.8: Diagramme de tensions et de courant.

156



7.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

n

Pn(W) et Q_(VAR)

UCm 4 €t U'1 [V] et in(A)

e |

I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Courants dans les phases coté réseau pour Uon 4= Un

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (secondes)

Tensions continues dans le circuit intermédiaire pour Uond = Un

100 T T T T T
u
cp
qu
S 97 .
5
2 e e e e e e e e |
T 90f >
'_
85 L Il Il Il Il Il ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Puissances active et réactive coté réseau pour Uond = Un
1000 T T T T T
—_P
500 - —_Q, |1
o MMM MMM MMM MMM
-500 - .
1000 i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (secondes)

FiG. 7.9: Cas (1) : Upna = ﬁn, fonctionnement & vide.
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Tensions et courant dans la premiére phase c6té réseau pour Uond > Un
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Fi1G. 7.10: Cas (2) : Uona > ﬁn, compensation inductive de la puissance réactive.
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Tensions et courant dans la premiére phase c6té réseau pour Uond < Un
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Fi1G. 7.11: Cas (3) : fjond < Un, compensation capacitive de la puissance réactive.
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Puissances active et réactive dans le réseau
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FiG. 7.12: Fonctionnement en charge.
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F1a. 7.13: Fonctionnement & facteur de puissance unitaire.
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7.3.3 Démarrage en mode pulsé du générateur synchrone
et transition en mode rectangulaire

Comme le montre la figure 7.1, le convertisseur de fréquence peut étre égale-
ment utilisé pour le démarrage du moteur synchrone. Dans ce but, le convertis-
seur (2) relié a la machine est commandé en modulation de largeur d’impulsion
pour pouvoir alimenter le stator de la machine avec une tension & amplitude et
fréquence variables.

La figure 7.14 représente le courant débité du réseau électrique et la tension
continue suffisante dans le circuit intermédiaire pour pouvoir alimenter le moteur
synchrone.

Tension continue dans le circuit intermédiaire
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F1G. 7.14: Tension et courant du réseau pendant le démarrage.

La figure 7.15 représente le courant dans une phase de la machine, ainsi que
la tension entre deux phases en mode pulsé. Dans cette figure, on remarque la
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forte ondulation du courant stator, liée a la faible valeur des inductances des
phases de la machine.

Courant dans une phase de la machine synchrone
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Fi1G. 7.15: Tension et courant de la machine pendant le démarrage.

Aprés I’étape de démarrage, on alimente le moteur & courant continu pour en-
trainer la machine synchrone. Cette derniére passe du mode moteur au mode gé-
nérateur et les convertisseurs permutent leurs fonctions. Dans ce sens, le conver-
tisseur (2) peut abandonner la commande en modulation de largeur d’impulsion
(PWM) et passer a la commande en mode rectangulaire (SWM). La figure 7.16
représente le courant dans une phase de la machine, ainsi que la tension entre
deux phases pendant la transition entre PWM et SWM.

En comparaison avec les résultats de simulation présentés a la figure 5.16,
cette transition présente une pointe de courant a cause de la difficulté de détecter
des conditions nécessaires. Ceci est du a la difficulté d’implémenter 1’algorithme
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Courant ig dans une phase de la machine
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F1G. 7.16: Tension et courant pendant la transition du PWM a SWM.

avec des échantillonnages synchronisés simultanément du coté du redresseur et
du coté de 'onduleur sur la méme carte & DSP. Il pourrait étre mieux si on utilise
deux cartes & DSP, une pour 'onduleur relié au réseau électrique, et une autre
carte pour le redresseur relié & la machine synchrone, ou simplement de recourir
4 un calculateur plus puissant.

7.3.4 Fonctionnement en injection de puissance et conver-
sion de fréquence

La figure 7.17 représente le courant dans une phase de la machine et la ten-
sion entre deux phases en mode rectangulaire d’une fréquence de 60 Hz. Le choix
de cette fréquence est di a la limitation de la machine & courant continu. Cette
fréquence sera liée a la vitesse de la turbine & gaz et elle sera donc plus élevée
dans un projet réel.
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Fi1G. 7.17: Tension et courant de la machine aprés la transition.
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7.4. CONCLUSION

La figure 7.18 représente la tension continue dans le circuit intermédiaire,
générée par le redresseur relié & la machine. La figure représente également le
courant injecté dans le réseau électrique d’une fréquence de 50 Hz.

En comparant le courant de la machine et celui du réseau, le courant débité
de la génératrice synchrone ne présente pas une bonne qualité. Ceci est di aux
propriétés de la machine synchrone & disposition, notamment les fortes compo-
santes harmoniques contenues dans la f.e.m fournie par la génératrice synchrone.

Pour illustrer cet aspect, la forme de la tension & vide fournie par la généra-
trice est représentée a la figure 7.19.

Amplitude (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Temps (secondes)

FiG. 7.19: Tension & vide fournie par la génératrice.

Par contre, le courant injecté dans le réseau n’est pas influencé par ces com-
posantes harmoniques vu que la conversion de fréquence passe via un circuit
intermédiaire & tension continue.

7.4 Conclusion

En comparaison aux résultats de simulation présentés au chapitre 6, les résul-
tats expérimentaux relevés n’ont toutefois qu'une valeur indicative, étant donné
un certain nombre de problémes d’instabilité rencontrés, liés a des aspects de
qualité des signaux mesurés, de compatibilité électromagnétique et de capacité
de calcul de la carte & DSP.
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7.4. CONCLUSION

Une des difficultés principales rencontrées aura été 'implémentation d’algo-
rithmes avec des échantillonnages synchronisés simultanément du coté du redres-
seur et des ondes & la fréquence de la machine, et également du coté de 'onduleur
et de la fréquence du réseau.

En plus des difficultés liées au réglage et a la commande, les propriétés des
équipements de puissance & disposition, en particulier le générateur synchrone,
de trés fortes composantes harmoniques, ont également identifié la problématique
de la stabilité.

Quelques relevés expérimentaux ont tout de méme permis d’illustrer les phé-
nomenes suivants :

— synchronisation par boucle & verrouillage de phase (PLL).

— réglage de la tension du circuit intermédiaire.

— fonctionnement de l’onduleur (coté réseau) en compensation de puissance
réactive, capacitive et inductive.

— démarrage en mode pulsé du générateur synchrone et transition en mode
rectangulaire.

— fonctionnement en injection de puissance et conversion de fréquence. Pour
ce cas de fonctionnement, un état stable n’a pu étre obtenu que pour des
courants limités.

Il est évident qu’une expérimentation avec des équipements mieux adaptés
est nécessaire pour une validation expérimentale plus ambitieuse. Elle pourra
étre faite dans une phase de développement ou d’industrialisation du systéme
proposé ici.
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Chapitre 8

Conclusion générale

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet Power Electronic Gear Bozes en
collaboration avec ALSTOM Switzerland. Son objectif principal est d’améliorer
le rendement énergétique d’une centrale thermique, en remplagant le réducteur

mécanique placé traditionnellement entre une turbine & gaz et un générateur
synchrone, par une solution électronique.

L’idée de remplacer les réducteurs mécaniques par des convertisseurs sta-
tiques, existait depuis longtemps en raison de la disponibilité des composantes
d’électronique de puissance et de la grande flexibilité d’adaptation de vitesse.
Cependant, 'utilisation des convertisseurs statiques n’a pas connu le succés es-
compté, principalement & cause des pertes produites par les phénomeénes de com-
mutations & fréquence élevée provenant des techniques de modulation de largeur
d’impulsion généralement utilisées.

8.1 Contribution

Dans ce projet de thése, une nouvelle stratégie de commande a été proposée
pour un convertisseur de fréquence indirect a4 rapport de tension fixe, utilisé
comme interface entre le turbo-alternateur a haute vitesse et le réseau électrique.

Cette stratégie de commande est caractérisée par un fonctionnement en mode
rectangulaire ot le controle du flux de puissance est effectué uniquement par le
déphasage angulaire entre la tension du réseau et la tension de 'onduleur d’un
coté, et la tension du redresseur et celle de la machine de I'autre coté. L’avan-
tage principal de ce mode est la quasi absence des pertes de commutation ; en
revanche, le rapport de tension ne peut plus étre modifié librement & l'intérieur
de ce convertisseur. Ce probléme est résolu par 'adaptation de la tension conti-
nue dans le circuit intermédiaire & travers ’excitation de la machine synchrone.
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Nous proposons dans ce qui suit un récapitulatif des conclusions les plus im-
portantes de ce travail de thése et nous présenterons 4 la fin des recommandations
qui pourront étre utiles dans le future.

8.2 Reésultats obtenus

Au terme de ce travail de thése, une étude détaillée d’un convertisseur NPC
A trois niveaux a été réalisée : le principe de la topologie NPC et les propriétés
énergétiques du convertisseur en mode rectangulaire ont été présentés dans le
but d’avoir une estimation approximative du rendement du convertisseur. Pour
ce faire, nous avons procédé & une simulation avec un convertisseur a trois niveaux
en utilisant des fiches techniques des semi-conducteurs de puissances existants.
Nous avons obtenu un rendement de 99.79% mais seulement pour une puissance
réduite avoisinant les 7 MW.
Pour atteindre des puissances plus élevées d’environ 74 MW, nous proposons
deux solutions :
— T'utilisation d’un onduleur NPC & trois niveaux avec quatre interrupteurs
en série,
— T'utilisation d’un onduleur NPC & cinq niveaux avec deux interrupteurs en
série.
Le rendement énergétique obtenu avec ces deux solutions avoisine 99.7%. La
puissance convertie dans un convertisseur complet, est affectée deux fois par cette
valeur de rendement, c’est-a-dire 99.4%.

Dans la deuxiéme partie de cette thése, différentes solutions ont été proposées
pour résoudre certaines difficultés issues de la nouvelle stratégie de commande
proposée, et pour atteindre les objectifs suivants :

— l'amélioration, d’un point de vue harmonique, de la tension & la sortie de

I'onduleur commandé en mode rectangulaire.

— l’élimination rapide de la composante continue typique du régime transi-

toire du courant alternatif injecté dans le réseau électrique.

— la synchronisation de la tension du réseau avec la tension générée par 1’on-

duleur.

L’amélioration du point de vue harmonique, de la tension a la sortie de I’on-
duleur & trois niveaux commandé en mode rectangulaire, resulte de la prédéter-
mination d’un angle de commutation en fonction des performances souhaitées,
telles que I’élimination d’un harmonique d’ordre faible : (5), ou la réduction du
taux de distorsion harmonique total. L’onduleur & cinq niveaux, quant & lui, pré-
sente deux angles de commutation ce qui permet d’éliminer deux harmoniques
indésirables : (5 et 7), ou encore la réduction du taux de distorsion harmonique
total.
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Cette stratégie de commande permet ainsi de réduire ou d’éliminer les harmo-
niques d’ordre faible, sans augmenter les harmoniques d’ordre supérieur comme
avec la technique de commande en modulation de largeur d’impulsion MLI. Par
ailleurs, la tension fondamentale de sortie doit étre controlée a partir de la ten-
sion continue dans le circuit intermédiaire. Cette stratégie de commande a été
appliquée sur le convertisseur relié au réseau électrique et au convertisseur relié
4 la machine électrique.

La conversion indirecte de fréquence entre ces deux convertisseurs offre I’avan-
tage d’un découplage des composantes harmoniques de la génératrice et celles
du réseau électrique.

Un deuxiéme apport important, issu de cette thése, est ’élaboration d’une
méthode inédite pour éliminer rapidement la composante continue typique du ré-
gime transitoire du courant alternatif. En comparaison avec le régime transitoire
lent caractérisé par un courant alternatif symétrique avec une composante conti-
nue négligeable, nous avons pu démontrer qu’il est aussi possible, par un choix
judicieux de la période de transition, de varier rapidement le courant alternatif
sans générer de composante continue.

Une derniére contrainte imposée par cette stratégie de commande était la
synchronisation de la tension du réseau avec la tension générée par ’onduleur.
Pour résoudre cette difficulté, nous avons utilisé un observateur de la tension
du réseau basé sur une nouvelle approche de la PLL. Le role de celle-ci est de
régler la période de la phase de référence qui génére les signaux de commande
de Vonduleur pour la synchroniser avec la phase des tensions mesurées & partir
du réseau électrique.

Dans la troisiéme partie de cette thése, nous avons abordé quelques propriétés
du convertisseur relié a la machine électrique. Nous avons donné un apergu sur
le choix de celui-ci. En comparaison avec le redresseur & diodes, le convertisseur
proposé permet, d’améliorer la qualité du courant et de la tension aux bornes
de la machine. Selon la stratégie de commande proposée pour ce convertisseur,
il est possible de controler les puissances active et réactive et d’avoir un fac-
teur de puissance unitaire du co6té de la machine ou bien du coté du redresseur.
Ce convertisseur intégre aussi la fonction de démarrage du turbo-générateur, a
condition de le faire fonctionner en mode pulsé.

Dans la derniére partie de cette thése, les résultats de simulation ainsi que
les vérifications expérimentales dans différents modes de fonctionnement ont dé-
montré qu’avec cette nouvelle technique de commande il est possible de controler
les puissances active et réactive, de permettre un fonctionnement avec un facteur
de puissance unitaire, et d’injecter dans le réseau électrique un courant de bonne
qualité sans composante continue et avec moins d’harmoniques.
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8.3 Recommandations

Les résultats obtenus dans ce travail de thése, sont trés encourageants, ce qui
nous conduit & réfléchir & une industrialisation du systéme proposeé.

Toutefois, quelques recommandations seront trés utiles pour une validation
expérimentale plus ambitieuse & puissance élevée :

— Le perfectionnement du réglage de la tension continue dans le circuit inter-
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meédiaire & partir de la tension d’excitation, en tenant compte des propriétés
de la machine comme le controle du couple électromagnétique.

L’étude de quelques cas de défaut comme la détérioration d’un composant
électronique qui peut endommager tout le convertisseur. Une analyse des
défauts et un développement du concept de protection sont recommandés.

L’étude du comportement du systéme en régime de variation de vitesse.
En effet, en cas d’une vitesse réduite de la turbine & gaz, il faut prévoir
une sur-excitation de la machine synchrone pour maintenir une tension
donnée dans le circuit intermédiaire et ensuite dans le réseau électrique.
Un dimensionnement de la machine synchrone est donc recommandé dans
ce cas afin qu’elle puisse supporter la sur-excitation.

Une autre voie possible pour un fonctionnement a vitesse variable de la gé-
nératrice est d’utiliser dans cette plage de vitesse le principe de 'affaiblis-
sement du champ. Cette méthode demande également une étude détaillée
pour un dimensionnement adéquat.

Une autre solution pourrait étre recommandée pour améliorer les perfor-
mances du convertisseur NPC. Malgré ses avantages, la topologie NPC pré-
sente l'inconvénient du déséquilibre des pertes entre les semi-conducteurs
utilisés & leurs limites de puissances. Cet inconvénient peut étre résolu par
la topologie ANPC (Active Neutral Point Clamped) proposée dans [43],
ou des interrupteurs actifs additionnels sont mis en anti-paralléle avec les
diodes du NPC classique. Ces interrupteurs offrent des possibilités sup-
plémentaires pour la connection au point milieu du circuit intermédiaire,
et donc un moyen d’une meilleure répartition des pertes entres les semi-
conducteurs de puissance.



Annexe A

Liste des symboles utilisés

symboles définitions
Uko tension de branche de ’onduleur
Uge consigne de la tension continue dans le circuit
intermédiaire
Ugens tension continue & I'entrée d’un onduleur & trois niveaux
Ugens tension continue & ’entrée d’un onduleur & cing niveaux
Udgmes tension continue mesurée dans le circuit intermédiaire
C capacité des condensateurs dans le circuit intermédiaire
|7 tension du réseau électrique : valeur de créte
in courant dans une phase du réseau électrique
Tmoy courant moyen dans une phase du réseau électrique
Wn pulsation de la tension du réseau
L, inductance entre I’onduleur et le réseau électrique
X, = w, X L, | réactance entre I’onduleur et le réseau électrique
Tir période de transition entre un fonctionnement & vide
et un fonctionnement en charge
Er énergie emmagasinée dans une inductance
FErs énergie emmagasinée dans une inductance
relative & la valeur nominale de la puissance apparente
On angle de commutation du convertisseur relié au réseau
v ordre de I’harmonique
g tension fondamentale de I’onduleur
v tension harmonique 'onduleur
THD taux de distorsion harmonique total
Vond tension & la sortie de 'onduleur
Vo et Vs phaseurs spatiaux de la tension de 'onduleur
She consigne de la puissance apparente du réseau

171




symboles définitions
P,. consigne de la puissance active du réseau
Qe consigne de la puissance réactive du réseau
©n angle de déphasage entre la tension et le courant du réseau
Onec consigne de 'angle de déphasage entre la tension du réseau
et la tension de ’onduleur
0 angle de déphasage entre la tension du réseau
et la tension de ’onduleur pour un fonctionnement en charge
0 angle de déphasage entre la tension du réseau et la tension
de I’onduleur pour un fonctionnement a cos p,, unitaire
Sij transistors dans un onduleur triphasé & trois niveaux
(i=1,..4) et (j=1,..3)
D;; Clamping diodes dans un onduleur triphasé & trois niveaux
(i=1.2) et (j=1,2,3)
Si+ et S;_ | transistors dans une phase d’un onduleur & trois niveaux
(i=1,2)
D;; et D;_ | diodes de roue libre associées aux transistors
dans une phase d’un onduleur a trois niveaux (i=1,2)
D1 et Dy Clamping diodes dans une phase d’un onduleur trois niveaux
Vees tension de blocage du transistor
1. courant dans le collecteur
Vek tension Collecteur-Emetteur du transistor
Reg résistance du transistor déterminée a partir des fiches
techniques
Ty période du fondamental de la tension de ’onduleur
P.s pertes en conduction dans un transistor
Icmoy courant moyen dans le collecteur
Icrms courant efficace dans le collecteur
P.p pertes en conduction dans une diode
Irmoy courant moyen dans la diode
Irrms courant efficace dans la diode
Ir courant la diode
Veb tension au borne de la diode
Rp résistance de la diode déterminée & partir des fiches
techniques
P. pertes en conduction dans un pont triphasé
d’un onduleur & trois niveaux
P.om pertes en commutation dans un transistor
ton temps de commutation & la fermeture
tofs temps de commutation & I'ouverture
E,, énergie de commutation a la fermeture
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symboles définitions
Eoryp énergie de commutation & ’ouverture
fp fréquence de pulsation
Free énergie de recouvrement inverse de la diode
Vy tension d’une machine simple
ig courant dans une phase dde la machine
Wy pulsation de la tension de la machine
L, inductance entre une machine simple et le redresseur
Xy =wy x Ly | réactance entre une machine simple et le redresseur
Og angle de commutation du convertisseur relié a la machine
Vied tension & ’entrée du redresseur
Sge consigne de la puissance apparente de la machine
Py consigne de la puissance active de la machine
Qe consigne de la puissance réactive de la machine
Preq consigne de la puissance active du redresseur
Qred consigne de la puissance réactive du redresseur
©g angle de déphasage entre la tension
et le courant de la machine simple
Pred angle de déphasage entre la tension du redresseur
et le courant de la machine
Ogc consigne de ’angle de déphasage entre la tension du
redresseur et la tension de la machine
04 angle de déphasage entre la tension du redresseur et la
tension de la machine : fonctionnement en charge
05 angle de déphasage entre la tension du redresseur et la
tension de la machine : fonctionnement & cos ¢, unitaire
0", angle de déphasage entre la tension du redresseur et la
tension de la machine : fonctionnement & cos ;¢4 unitaire
g tension induite de la machine synchrone
Ve consigne de la tension d’excitation de la machine synchrone
VJZ consigne tension d’excitation de la machine synchrone
pour un fonctionnement & cos @, eq = 1
ife = ]‘g consigne du courant d’excitation de la machine synchrone
if courant d’excitation de la machine synchrone
Tn couple mécanique de la machine synchrone
T, couple électromagnétique de la machine synchrone
N = 7601: / vitesse de rotation en tr/min du rotor de la machine
synchrone
f la fréquence du courant alternatifs de la machine
p nombre de paire de poles
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Annexe B

Index des abréviations

NPC
ANPC
VSI
MLI
PWM
SWM
PLL
MS
MAS
IGBT
DSP
FPGA
HET
THD

Neutral Point Clamped

Active Neutral Point Clamped
Voltage Source Inverter
Modulation de largeur d’impulsion
Pulse width Modulation

Square Wave Modulation

Phase Locked Loop

Machine synchrone

Machine asynchrone

Insulated Gate Bipolar Transistor
Digital Signal Processor

Field Programmable Gate Array
High Efficiency Turbo gear

Total Harmonic Distortion
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Annexe C

Parameétres et relations équivalentes de la
machine synchrone

C.1 Parameétres de la machine synchrone a4 3000tr/min

parameétres définitions
Sy =173.8 MVA puissance apparente
P, =59.0 MW puissance active
Qg = 44.28 MVAR | puissance réactive
Uy =11.5kV tension nominale
1 =3.705 kA Courant nominal
p.f=08 facteur de puissance
Z =1.792 ohm impédance réduite
R, = 0.0035 pu résistance de ’enroulement statorique
;s = 0.160 pu réactance de fuite de 'enroulement statorique
xq = 2.470 pu réactance synchrone d’axe direct
zq = 2.280 pu réactance synchrone transversale
z!; = 0.239 pu réactance transitoire d’axe direct
x; = 0.390 pu réactance transitoire d’axe transversale
z! = 0.181 pu réactance subtransitoire d’axe direct
a:;’ = 0.190 pu réactance subtransitoire transversale
T}, =6.65s constante de temps transitoire d’axe direct en
circuit ouvert
Ty =0.78s constante de temps transitoire d’axe transversale en
circuit ouvert
Ty =0.018 s constante de temps subtransitoire d’axe direct en
circuit ouvert
Ty =0.027 s constante de temps subtransitoire d’axe transversale
en circuit ouvert
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C.2. RELATIONS EQUIVALENTES DE LA MACHINE SYNCHRONE

paramétres | définitions
T, =0.64s | constante de temps transitoire d’axe direct en court-circuit
Té =0.13 s | constante de temps transitoire d’axe transversale en
court-circuit
T} =0.013 s | constante de temps subtransitoire d’axe direct en court-circuit
T, =0.013 s | constante de temps subtransitoire d’axe transversale
en court-circuit

C.2 Relations équivalentes de la machine synchrone

paramétres définitions
T ¢ . . .
Lj,==2 inductance de fuite de I’enroulement statorique
w
9
Tond = Td — Tis réactance statorique de magnétisation d’axe direct
Tmd . . e ..
Lyg =222 inductance statorique de magnétisation d’axe
w
g

direct

Tmg = Tq — Tis

réactance statorique de magnétisation d’axe
transversale

inductance statorique de magnétisation d’axe

transversale

réactance de fuite de ’enroulement d’axe direct

T =
f (mmd (xd — xls))
Ly = s inductance de fuite de ’enroulement d’axe direct
Tmg () — 24 .
Tig = (Fma( q/ ) réactance de fuite de 'enroulement d’axe
(Tmq — ('Tq — 75))
transversale
T 3 -
Ly, = Zlg inductance de fuite de I’enroulement d’axe
Wy
transversale
Trf + zmd L. . ) ) :
Rf = ——r— résistance de fuite de I’enroulement d’axe direct
wg X Thy
Tig + TN . .
R, = @7/11 résistance de fuite de ’enroulement d’axe
wg X Ty

transversale

178




C.2. RELATIONS EQUIVALENTES DE LA MACHINE SYNCHRONE

parameétres définitions
Tikd réactance de fuite de ’amortisseur d’axe direct
Tikd . 5 ;
Lipga = — inductance de fuite de ’enroulement amortisseur
w
g
d’axe direct
Tlkg réactance de fuite de ’enroulement amortisseur
d’axe transversale
Tik . 5 ;
kg = —— inductance de fuite de I’enroulement amortisseur
Likg K duct de fuite de I’ 1 t t
w
9

d’axe transversale

Tkd =

(@i + (2, — 15))

résistance de fuite de 'amortisseur

wg X Th
d’axe direct
Tikg + (27 —
Tkq = (@ikq + 4 i t:)) résistance de fuite de I’enroulement amortisseur
wg X Ty
d’axe transversale
Tipd = (a:md X Zif X (Z‘g — xls))
(Tma X Tif = (Tma + 215) X (T — T15)
— (Tmq X T1g X (x;' —xy5))
(Tmg X Tig — (Tmg + 21g) X (T — 215)
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