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Abstract

This dissertation presents a study on multi-phase rectifier converters having
suitable performances for the electric trains supply network.

This work is used to produce a well filtered DC voltage at the load side
without affecting the sinusoidal waveform at the source current side based on a
three-phase source. For this reason, we studied the multi-phase rectifiers with 6, 12,
18 and 24 pulses and their use at the railway sub-stations, intended for the supply of
electric trains by direct current.

We did a simulation on Matlab/Simulink of the four rectifiers and we made a
comparison in terms of rate of harmonic distortion THD. We have found that the use
of multi-phase rectifiers improves the quality of electrical energy for electric trains, in
particular, the 24-pulse rectifier.

Keywords: Multi-phase rectifier, Electric train, Energy quality, Harmonics.

Résumé

Ce mémoire de fin d’étude présente une étude sur des montages redresseurs
polyphasés ayant des performances convenables pour le réseau d’alimentation des
trains électrique.

Ce travail sert a produire une tension continue bien filtré au niveau de la
charge sans agir a la forme d'onde sinusoidale au niveau de courant de source a base
d'une source triphasé. Pour cela, nous avons étudié les redresseurs polyphasés a 6,
12, 18 et 24 pulsations et leur utilisation au niveau des sous-stations ferroviaires,
destinées pour l'alimentation des trains électrique par courant continu.

Nous avons fait une simulation sur Matlab/Simulink des quatre montages
redresseurs et nous avons fait une comparaison entre les résultats de simulation en
termes de taux de distorsion harmonique THD. Nous avons trouvé que l'utilisation
des redresseurs polyphasés permet d’améliorer la qualité d’énergie électrique pour
les trains électriques, en particulier, le redresseur a 24 pulsations.

Mots clés : Redresseur polyphasé, Train électrique, Qualité d’énergie, Harmonique
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Introduction générale

De nos jours, les systemes de traction a courant continu sont préférés et
largement utilisés dans les chemins de fer urbains et les services de banlieue ou de
grandes lignes, comme les métros légers et lourds. Les tensions de traction en
courant continu les plus courantes sont: le 600 V (utilisée principalement par les
tramways et les systemes souterrains), le 750 V (pour les tramways,
trolleys et métros), le 1500 V et le 3000 V (pour les métros et les banlieues). En
pratique, le réseau électrique triphasé est le plus utilisé comme source d’électricité.
Pour cela, pour alimenter les trains électriques en courant continu, il est nécessaire
d’utiliser un convertisseur statique AC/DC (ex : redresseurs a diodes ou redresseurs
de traction). Cependant, I'utilisation de redresseurs dans les sous-stations pour la
conversion AC/DC génere des harmoniques qui entrainent a la détérioration de la
qualité du courant et de la tension du coté réseau de distribution et du coté
alimentation des trains électriques. En effet, la mauvaise qualité de 1'énergie
électrique entraine non seulement une perte d’énergie au sein de ces systémes, mais
peut également entrainer un dysfonctionnement de I'équipement électrique connecté
au réseau électrique. Actuellement, la qualité de 1'énergie électrique est une question
brilante dans les systemes de traction électrique continue.

Pour améliorer la qualité de I'énergie électrique dans les systemes de traction
continus et garder un taux de distorsion harmonique faible, plusieurs techniques
sont utilisées, comme le filtrage (passif et actif), et le compensateur de la puissance
réactive (SVC).

Le travail de ce projet de fin d’étude, présente une autre solution pour
améliorer la qualité d’énergie. Elle est basée sur 1"utilisation de structures redresseurs
polyphasées (redresseurs ayant un nombre de pulsations élevé: a 6, 12, 18 et 24
pulsations). Ce type de redresseurs permet d’obtenir a la sortie une tension continue
peu ondulée avec un minimum de filtrage et un faible taux d’harmonique au réseau
pour satisfaire les normes imposés.

Ce mémoire, comportant quatre chapitres :

> Le premier chapitre est consacré a la présentation de quelques généralités sur

les différents systemes d’électrification des trains électriques.

-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Tramway
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trolley
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tro

> Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons quelques généralités sur les
harmoniques générées par les sous-stations, leurs origines, leurs effets et les
techniques utilisées pour la réduction de ces harmoniques.

> Dans le troisieme chapitre, nous présenterons le principe de fonctionnement
des redresseurs polyphasés et les outils théoriques utilisés pour analyser les
différentes grandeurs de sortie du redresseur.

> Dans le dernier chapitre, nous présenterons la simulation des redresseurs
polyphasés (3 phases, 6 phases, 9phases et 12 phases) sous
MATLAB/SIMULINK. Ensuite, nous donnerons les résultats de simulation et

la discussion de ces résultats.

Enfin, une conclusion générale permet de faire ressortir 1'intérét de notre travail.

.



Chapitre 1

Alimentation du réseau
de traction électrique

1.1 Introduction

Ce chapitre présente les différents systemes d’électrification des trains
électriques. Une description détaillée des différents équipements d’une sous-station
d’alimentation des trains électriques sera présenté. Parmi ces équipements, les

redresseurs polyphasés qui seront présentés en détail dans les chapitres prochains.

1.2 Historique et évolution technique (Exemple : en France)

C’est au début de ce siecle qu’apparait la traction électrique en France avec la
mise en service en 1900 deslignes Orsay-Austerlitz et Invalides-Moulineaux

alimentées par une tension continue de 600 V depuis un troisieme rail.

Le choix des tensions continues de 600 V, 750 V puis 1,5 kV était lié a I’origine
au choix du moteur de traction et a son mode de commande: moteur a
courant continu a excitation série, commandé par l'intermédiaire d'un rhéostat dont
la caractéristique couple-vitesse résultante est bien adaptée aux besoins de la traction

ferroviaire [1].

C’est en 1919 que la Compagnie du Midi décide 1’électrification de son réseau
en tension continue 1,5 kV. A partir de cette date, elle crée son propre réseau
d’énergie avec ses usines hydroélectriques, ses lignes de transport a 150 kV a 50 Hz et
une distribution a 63 kV a ses sous-stations par des lignes dont les supports sont

souvent communs avec ceux des installations des caténaires.

-



Peu apres, la Compagnie Paris-Orléans suit cette méme voie et, a I'exception
de la ligne de Maurienne électrifié entre 1925 et 1930, c’est au tour du réseau PLM

d’étre électrifié en 1 500 V continu apres la guerre.

Les sous-stations « continues » alimentées par le réseau triphasé haute tension 63 kV
ou 90 kV a 50 Hz (a l'origine SNCF, puis EDF) convertissent 1'énergie par
abaissement de la tension et redressement de celle-ci. L’espacement entre les sous-
stations varie de 8 a 25 km suivant le trafic et I'équipement des réseaux a haute

tension [1].

Simultanément, de grands réseaux européens ont développé le systeme
d’électrification en tension alternative 15 kV a 16 2/3 Hz, car cette basse fréquence
permettait d’alimenter directement les moteurs série des engins de traction en
minimisant les problémes de commutation. Ce systéme, appliqué essentiellement
dans les pays germaniques, oblige 1'exploitant ferroviaire a créer et a exploiter son

propre réseau d’alimentation a une fréquence différente de la fréquence industrielle.

L’évolution de la technique, spécialement du matériel HT (haute tension) et
des convertisseurs embarqués, ainsi que les recherches conduites pour 1'essentiel par
la SNCF au début des années cinquante, ont permis de mettre au point ’alimentation
directe des locomotives depuis une tension a fréquence industrielle. Le principe
consiste a transporter I'énergie a tension élevée jusqu’a l'engin de traction et a la
convertir ensuite a bord de la locomotive. Ce systeme appelé « 25 kV - 50 Hz » est
appliqué depuis pour la plupart des électrification en France etdans le
monde. L’espacement entre les sous-stations varie de 35 a 90 km suivant le trafic, la

puissance du réseau HT et aussi, suivant le choix du schéma 2 x 25 kV a 50 Hz [1].

Apres différents essais de schémas électriques de locomotives utilisant aussi
des moteurs a courant alternatif, le moteur a courant continu a excitation série
alimenté par redressement de la tension et filtrage s’est finalement imposé dans les
années soixante, jusqu’a l'apparition des transmissions triphasées dans les années

quatre-vingt.
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La comparaison entre les systemes d’électrification 1 500 V (courants continu)
et 25 kV a 50 Hz est nettement en faveur de 'alimentation en tension monophasée
avec une économie de l'ordre de 30 % en termes de colits d’investissement,
d’exploitation et de maintenance. Néanmoins, le réseau préexistant 1 500 V cc a été
conservé et l'existence d’engins de traction appelés « bicourants » permet

I'interpénétration sans difficulté entre les deux systemes d’électrification.

Enfin, la puissance unitaire des engins de traction modernes, conjuguée a la
densité du trafic, conduit pratiquement a l'impossibilité technique d’utiliser le
systeme d’alimentation 1 500 V cc pour le réseau de traction des lignes a grande

vitesse. Le Tableau 1 résume I'ensemble des principaux systemes dans le monde [1].

Tension continue Tension monophasée
600 V 750V 1500V 3000V 15 kV 25 kV
16 Hz 2/3 50 Hz
Métros : Meétros Australie Algérie Allemagne Australie
— New York Tramways Egypte Afrigue du Sud Autriche Afrique du Sud
— Chicago Royaume-Uni France (1) Belgique Costa Rica (20 Hz) Bulgarie
— Tokyo {Sud Londres} Inde Bresil Norvége Chine Congo
— Nagoya Indonésie Chili Suéde Corée
Nouvelle-Zélande Espagne Suisse Costa Rica (60 Hz)
Pays-Bas Inde Danemark
USA Italie Espagne (3)
Japon France (2}
Maroc Gréce
Pologne Hongrie
Russie Japon
Inde
Iran
Malaisie
Pakistan
Portugal
Roumanie
Russie Serbie
Taiwan
Turquie
Royaume-Uni
Zimbabwe
UsaA (60 Hz) (4)

(1) France 1500 V continu : Sud-est ; Sud-ouest; Quest (Paris Le Mans).

{2} France 25 kV a450Hz: Nord ; Est Dole —Bala Dole - Frasne - Pontarlier St Amour — Mouchard
Marseille — Nice Bellegarde — Evian Annecy — 5t Gervais
Le Mans — Brest Le Mans — Nantes.
Lignes & grande vitessa.

(3} Espagne 25 kV & 50 Hz :Lignes & grande vitesse.

(4} USA :autres tensions: 11 kV & 25 Hz; 12,5 kV 3 60 Hz.

Tableau 1.1 Systeme d’électrification ferroviaire dans le monde [1]




1.3 Description du systéme d’alimentation d"un train

électrique

Le réseau de transport d’électricité a trés haute tension est géré par RTE
(Réseau de Transport d’électricité). Cette tension est ensuite abaissée par une sous-
station électrique pour alimenter les caténaires. La locomotive va alors convertir
I'énergie électrique de la caténaire en énergie mécanique permettant le déplacement

du train a grande vitesse (figure 1.1).

Caténaire

Pa nmgruehe I :

Aérien
ou
souterrain

Sous-station RFF

Figurel.l Schéma global de la traction électrique [2]

Le systeme d’alimentation électrique d'une ligne ferroviaire est constitué de trois

éléments principaux :
* les sous-stations.
* les caténaires.
* le pantographe

1.3.1 Les sous-stations

Point névralgique du systeme d’alimentation électrique, les sous stations
d’alimentation électrique doivent garantir une qualité constante du courant et
répondre aux exigences d’énergie des TGV. Elles couvrent en moyenne les besoins
d’alimentation électrique sur environ 60 km, c’est pour cette raison que cette

alimentation se fait a partir de lignes a Tres Haute Tension (THT) [2].




Le role de la sous-station est de transformer la tension THT en tension de

traction de 1500 Volts continue.
Une sous-station comporte plusieurs éléments :
* une partie assurant 'interface avec le réseau RTE 60 KV.

* un transformateur et un redresseur « produisant » les 1500 Volts continue de la

caténaire.
* une partie assurant les protections électriques et le contréle commande.

La gestion des différentes sous-stations est assurée a distance par une centrale sous-

station.

Les lignes nouvelles utilisent une alimentation dite 2 x 25 kV. Elle permet
d’augmenter la distance séparant deux sous-stations. L’installation d'une sous-
station nécessite environ 1 hectare. Elle dispose d'une puissance de 50 MW en
moyenne. Son dimensionnement s’effectue en prenant en compte les prévisions de
trafic sur la ligne, les variations de vitesse des trains (accélération...), et surtout le

nombre de kilometres de LGV a alimenter de part et d’autre de la sous-station [3].

Figure 1.2 Sous-station électrique pour alimenter les caténaires [3]




Les sous-stations sont disposées a des intervalles bien précis le long de la voie
afin de maintenir un niveau de puissance suffisante et d’éviter trop de pertes en

ligne. Le Tableau 2 donne la distance entre les sous-stations selon le systeme

d’alimentation.
Type d’électrification Distance entre deux sous-stations
Continu 1,5 kV 8-14 km
Monophasé 167 Hz 15 kV 30-60 km
Monophasé 50 Hz 25 kV 30-60 km
Monophasé 50 Hz 2 x 25 kV 40-90 km

Tableau 1.2 Distance moyenne entre deux sous-stations [3]

1.3.2 Les caténaires

Un systeme caténaire est un ensemble de cables soutenu par des supports. On
distingue le cable porteur du fil de contact. Ce dernier est suspendu au céble porteur
par des pendules. Il doit étre situé a une hauteur constante. La caténaire distribue le
courant a la locomotive. Le point de contact s’effectue a I'aide d"un appareil appelé
pantographe. Pour une parfaite transmission de puissance, ce contact doit étre le plus

continu possible [3].

archet

e T DT e T T e T T 1

1'Z

\ s .
pantographeﬁ:k caténaire

A )

Figure 1.3 Une caténaire distribue le courant a la locomotive [3]

1.3.3 Le pantographe
Le pantographe capte le courant sur la caténaire et le transmet a la locomotive.

Il est fabriqué en alliages légers comportant du carbone et du cuivre. Il a une forme

.



en « Z » et un archet au sommet. Des ressorts permettent de maintenir 1’archet sur la

caténaire avec une pression la plus constante possible [3].

/Ligne de contact

3
- Ressorts

L

Isolateur

Figure 1.4 Le pantographe [3]

1.4 Systémes d’électrification des trains électrique

1.4.1 Electrification en tension continue 1,5 kV

L’augmentation des puissances des engins moteurs ainsi que l'évolution
croissante du trafic ont nécessité une augmentation concomitante des puissances
installées dans les sous-stations. On peut noter que celle-ci fut permise grace

notamment a I"évolution des performances des semi-conducteurs de puissance.

La puissance unitaire des « groupes de traction » (ensemble composé d'un
transformateur et d'un redresseur) installés dans les sous-stations de la SNCF a ainsi

évolué de la maniére suivante [3] :

> 2500 a 3 000 kW au début des années soixante ;
> 4 000 a 5 000 kW dans les années soixante-dix ;
> 6 600 kW aujourd’hui.

1.4.2 Electrification en tension monophasée 25 kV a50 Hz
A Taube du systéme d’alimentation en tension monophasée du milieu des

années cinquante, la puissance unitaire des transformateurs était d’environ 10 MVA.
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Au fur et a mesure des années et des besoins, les puissances ont atteint 16 MV A, puis
25 MVA, pour aboutir de nos jours a 50 MVA voire 60 MVA (par exemple : sous-

stations de la banlieue parisienne et des lignes nouvelles TGV) [3].

1.4.3 Electrification en tension alternatif a une fréquence spécifique
(16 % Hz)
Dans cette configuration, il est nécessaire d’utiliser un transformateur et un

convertisseur de fréquence.

Les principaux éléments de la sous-station sont interconnectés a 1’aide de jeux
de barres ou de cables. Des dispositifs de controle équipent également la sous-station
comme les appareils de mesure, de protection (disjoncteurs) et de commutation

(sectionneur ou interrupteur) [5].

1.5 Les principaux équipements de la sous-station

Chaque systeme d’alimentation du réseau de traction tension continue ou

monophasée sera détaillé selon les trois aspects techniques suivants :

> raccordement au réseau haute tension (poste HT de la sous-station) ;

> conversion et distribution de I'énergie (sous-station) ;

> la commande centralisée des installations fixes seral’objet d'une analyse
commune.

1.5.1 Alimentation en tension continue 1,5 kV

Les sous-stations d’alimentation en tension continue sont généralement
raccordées au réseau électrique de moyenne tension (réseau triphasé ERDF 63 kV ou
90 kV a 50 Hz, en France). L’architecture de ce type de sous-station comprend
principalement un transformateur triphasé constitué d'un primaire et deux
secondaires. Un des deux secondaires est utilisé pour l'alimentation de la traction
ferroviaire et I'autre pour les services auxiliaires. La figure 1.5 donne le schéma de
principe d’une sous-station d’alimentation ferroviaire de 1,5 kV. Pour des raisons de

disponibilité maximale de I'installation, il est généralement nécessaire de doubler les
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groupes de conversion bien qu'un seul groupe (transformateur + redresseur) suffise

a alimenter les caténaires [4].

Sectionneur

@ " de pontage

Voie 1 ]

J — —— l .;
e °

1 € ) I |
6 600 kW
Services auxiliaires Servicas
{par example [
enroulement tertiaire) auxiliaires
O—
C:) () '::' Comptages et protactions )
groupes
—@ —@
S f— e
1 M
- .
@ L
A @ ¢ A7 @
! 1l
£
T transformateur —e— en HT triphasé : transformateur de courant
I disjoncteur £ appareil de coupure mane: uvré 3 pied d'e uvre
—_— sactionneur @ appareil de coupure & commande motorisée

ot télécommandé & distance
e intarruptaur

—————  &n 1500V : capteur de courant

Figure 1.5 Schéma de principe d"une sous-station d’alimentation DC de 1,5 kV [4]

Comme le montre la figure 1.5, cette architecture d’alimentation présente un

certain nombre d’équipements principaux :




> Disjoncteurs HT : a

Les disjoncteurs HT se caractérisent par une coupure du courant dans le SF6 ;

» Transformateurs :

Les transformateurs (T1 et T2 de la Figure 1.5) sont généralement des
transformateurs a enroulements immergés dans un bain d’huile avec un
refroidissement naturel. Les phases sont constituées d’un enroulement primaire et de

deux enroulements secondaires. Ils présentent communément une puissance

nominale de 7,4 MVA en 63 kV a 50 Hz [4].

> Redresseurs 1,5 kV : E>)

Le groupe redresseur est constitué d'un double pont de Graétz série a diodes
et la puissance de ce systeme est généralement de 6 600 kW [1.6]. Le refroidissement
des diodes s’effectue par ventilation naturelle. La figure 1.6 présente un exemple de

redresseur utilisé dans une sous-station d’alimentation en tension continue de 1,5 kV.

Figure 1.6 Exemple de redresseur utilisé dans une sous-station DC de 1,5 kV [4]

> Disjoncteurs 1,5 kV : (3D
Ces systemes sont de type électromécanique ultrarapide a coupure dans l'air.

L’intensité nominale du courant est de 4 kA ou 6 kA et le pouvoir de coupure d'un




disjoncteur sur un défaut en court- circuit est de 60 kA avec un temps d’intervention

de 20 ms [4].

1.5.2 Alimentation en tension monophasée de 25 kV a la fréquence de
50 Hz

L’alimentation des caténaires en tension monophasée s’effectue a partir de la
haute tension prélevée entre deux phases du réseau électrique triphasé qui est
abaissée a une tension de 25 kV. L’inconvénient du prélevement de tension entre
deux phases est qu’il entraine un déséquilibre des phases du réseau électrique
principal. La solution adoptée consiste a utiliser un schéma de captation dit en « V ».
Celui-ci consiste a utiliser dans la sous-station d’alimentation deux transformateurs
qui sont branchés sur deux paires de phases différentes du réseau électrique triphasé.
Cette solution implique d’installer sur les caténaires, au droit de la sous-station, des «
sections de séparation » permettant d’isoler les alimentations de 25 kV qui ne sont

pas en phases [5].

% Variante : I'alimentation symétrique en 2x25 kV a 50 Hz

Une variante du systeme d’alimentation en tension monophasée 25 kV,
consiste a transporter I'énergie sous une tension de 50 kV entre la caténaire et un
feeder. Le feeder est une ligne de transport d’énergie utilisée pour le retour de
courant d’alimentation. Une tension de 25 kV entre la caténaire et les rails est

obtenue a I'aide d"un autotransformateur dont le point milieu est connecté aux rails.

La Figure 1.7 donne le schéma de principe de cette alimentation. La lettre A
dans cette figure désigne I'autotransformateur [5]. Ce systéme d’alimentation permet
de réduire les perturbations électromagnétiques émises grace a la symétrisation du

circuit de retour du courant avec I'usage du feeder.
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Figure 1.7 Schéma de principe de I’alimentation en 2x25 kV a 50 Hz [5]

1.6 Les différents types des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est un montage utilisant des interrupteurs a semi-
conducteurs permettant par une commande convenable de ces derniers de régler un

transfert d’énergie entre une source d’entrée et une source de sortie.

1.6.1 Les redresseurs (TRU - Transformer Rectifier Unit)

Le TRU est constitué en général d'un transformateur suivi d’un redresseur
polyphasé qui permet d’obtenir une tension continue avec une faible ondulation
résiduelle. Des filtres LC sont généralement utilisés pour minimiser les ondulations a
la sortie et pour réduire les harmoniques de courant a I'entrée. Le TRU peut avoir un
étage de régulation utilisant un hacheur pour contréler la tension et le courant de

sortie [7].

La figure 1.8, montre le diagramme fonctionnel dun redresseur triphasé a

diodes qui est constitué d'un transformateur a deux secondaires avec un couplage




YYD pour produire les six phases nécessaires. Les secondaires sont reliés a deux
ponts redresseurs double alternance a diodes. Les sorties des ponts sont connectées
en parallele a la charge pour donner une tension continue avec des ondulations de

fréquence égale a 12 fois la fréquence de la source [7].

C— Charge DC

a3 Source

Redresseurs

Figure 1.8 Redresseur 12 pulses a diodes [7]

Un autotransformateur avec une connexion Y-D est utilisé a l'entrée pour
produire le déphasage de 30° entre les deux secondaires. Les sorties des deux ponts 6
pulses sont connectées en parallele au condensateur C pour donner une tension

continue avec 12 pulsations par période.

1.6.2 Les hacheurs

Le hacheur, ou convertisseur continu - continu, est un dispositif de
I'électronique de puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs
électroniques commandés, ce qui permet de modifier la valeur de la tension d'une

source de tension continue avec un rendement élevé [6].

La figure 1.9 montre la configuration d’un hacheur connecté a la sortie d'un
redresseur a diodes. Ce hacheur permet d’augmenter la tension continue du
redresseur a une valeur élevée comme a 1500 VDC par exemple. On peut associer a

ce hacheur un régulateur de tension pour maintenir la tension de sortie a un niveau

[6].
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Figure 1.9 Hacheur pour controler la tension de sortie d"un redresseur [7]

1.6.3 Les onduleurs

Les onduleurs sont des convertisseurs DC/AC permettant de produire de
I'alternatif monophasé ou triphasé pour 'alimentation des charges AC. L'onduleur
est un convertisseur électrique tres utilisé dans des applications de puissance comme
par exemple I'alimentation des auxiliaires d'un train. Le convertisseur auxiliaire de
I'exemple : Il est chargé de convertir les 1500V DC (continu) de la caténaire en une
tension triphasée (50Hz) de 3x230V avec neutre pour alimenter le train en électricité.
Celle-ci est utilisée notamment pour les prises d'ordinateurs portables, I'éclairage, la
ventilation, le chauffage ou encore, par le biais d'un redresseur, la charge de

batteries, I'éclairage de secours ou l'alimentation de 1'électronique [6].

La figure 1.10 présente I'exemple d'un onduleur triphasé utilisé dans les trains
électriques. La tension continue fournie par le redresseur 12 pulses (sous station) est
convertie en une source alternative triphasée a tension et fréquence variables pour

alimenter les auxiliaires d’un train.

[ QA g
[ auxiliaire
o _I': d'un
train
[y aonduleur
Redresseurs

Figure 1.10 Alimentation des auxiliaires d'un train par onduleur [7]
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1.7 Conclusion

2

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premiére partie 1'évolution
technique et les systémes d’électrifications ferroviaires dans le monde.

Ensuite, nous avons exposé les systemes d’alimentations électriques d’une
ligne ferroviaire et les principaux équipements constituants une sous-station
électrique.

Enfin, nous avons parlé sur les différents types des convertisseurs statiques

utilisés dans alimentation des trains électriques.




Chapitre 2
Perturbations conduites
dans les trains
électriques

2.1 Introduction

La qualité de l'énergie électrique concerne tous les acteurs du domaine
énergétique, a savoir les producteurs, les distributeurs et les consommateurs
d’électricité. Elle est devenue un sujet important ces derniéres années,

essentiellement pour les raisons suivantes :

»  Des impératifs économiques : les perturbations électriques ont un cott élevé
pour les industriels car elles engendrent des arréts de production, des pertes de
matiéres premiéres, une baisse de la qualité de la production, un vieillissement
prématuré des équipements, etc.

>  La généralisation des équipements d’électronique de puissance sensibles aux
perturbations et/ou générateurs de perturbations : Malgré leurs multiples avantages
(souplesse de fonctionnement, excellent rendement, performances élevées), ils ont la
particularité de consommer des courants déformés.

>  L’ouverture du marché de I'électricité en Algérie : incite a offrir a ses clients une
énergie de meilleure qualité.

Dans ce chapitre, nous intéressons aux perturbations conduites (harmoniques)
générées par les sous-stations dédiées a l'alimentation des systémes de traction
électriques. Nous allons donner un apercu sur les harmoniques et des notions
élémentaires d’analyse harmonique, les origines et les conséquences de la pollution

harmonique.
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Enfin, nous donnons quelques techniques utilisées pour la réduction de

ces harmoniques.

2.2 Les harmoniques

Une charge non linéaire appelle du réseau électrique un courant déformé,
lequel va modifier I'allure de la tension sinusoidale. Les charges non linéaires
génerent des courants harmoniques qui circulent a partir de la charge vers
I'alimentation en empruntant le chemin de la moindre impédance. Les courants
harmoniques sont des courants dont la fréquence est un multiple entier de la
fondamentale (celle de l'alimentation électrique). La superposition des courants
harmoniques sur le courant fondamental provoque les formes d'onde non
sinusoidales associées aux charges non linéaires. La décomposition en série de

Fourier d'une onde quelconque permet I'obtention de ses composantes harmoniques

comme l'illustre la Figure 2.1 [11].

L
/_\ Onde deformeées

Fondamentale
Harmmonigue

X

Figure 2.1 Un courant déformé par les harmoniques [11]

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

générateurs d’inter-harmoniques.

2.3 Charges linéaires
Une charge est dite « linéaire » si le courant qu'elle absorbe est sinusoidal
lorsqu'elle est alimentée par une tension sinusoidale (Figure 2.2). Lorsqu'on applique

une tension sinusoidale a un élément linéaire, le courant résultant est également
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sinusoidal. La relation courant-tension est linéaire quelle que soit la tension ou le

courant, comme c’est présenté dans la figure suivante :

Figure 2.2 Courant et tension d'une charge linéaire [11]

24 Charges non linéaires

Ces charges se comportent approximativement comme des sources de courant
harmonique, c'est-a-dire que le courant harmonique est fixé par la charge et non pas

par I'impédance ou la tension du réseau sur lesquelles elles sont raccordées [12].

Figure 2.3 Courant et tension d’une charge non-linéaire [11]

2.5 Qualité de I'énergie électrique
La qualité de I'énergie électrique est considérée comme une combinaison de la

qualité de la tension et de la qualité du courant. Nous allons donc définir ces deux

notions dans la suite de ce paragraphe.
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2.5.1 Qualité de la tension

Dans la pratique, 'énergie électrique distribuée se présente sous la forme d'un
ensemble de tensions constituant un systeme alternatif triphasé, qui possede quatre

caractéristiques principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie [13].

a) Amplitude

L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité de 1'électricité.
Elle constitue en général le premier engagement contractuel du distributeur
d’énergie. Habituellement, 'amplitude de la tension doit étre maintenue dans un

intervalle de £10% autour de la valeur nominale [12].

Dans le cas idéal, les trois tensions ont la méme amplitude, qui est une
constante. Cependant, plusieurs phénomenes perturbateurs peuvent affecter
I'amplitude des tensions. En fonction de la variation de l'amplitude on distingue

deux grandes familles de perturbations :

> Les creux de tension, coupures et surtensions: Ces perturbations se
caractérisent par des variations importantes de I'amplitude. Elles ont pour principale
origine des courts circuits et peuvent avoir des conséquences importantes pour les

équipements électriques [11].

> Les variations de tension: Ces perturbations se caractérisent par des
variations de 'amplitude de la tension inférieure a 10% de sa valeur nominale [2.1].
Elles sont généralement dues a des charges fluctuantes ou a des modifications de la

configuration du réseau.

b) Fréquence

Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoidales d’une
fréquence constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence
peuvent étre provoquées par des pertes importantes de production, ou d'un défaut
dont la chute de tension résultante entraine une réduction de la charge. Cependant,
ces variations sont en général tres faibles (moins de 1%) et ne nuisent pas au bon
fonctionnement des équipements électriques ou électroniques. Pour les pays

européens dont les réseaux sont interconnectés, la norme EN 50160 précise que la
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fréquence fondamentale mesurée sur 10s doit se trouver dans l'intervalle 50HZ +1%
pendant 99,5% de l'année. Il faut également remarquer que les variations de

fréquence peuvent étre bien plus importantes pour les réseaux autonomes [13].

c) Forme d’onde

La forme d’onde des trois tensions formant un systeme triphasé doit étre la
plus proche possible d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme
d’onde, la tension n’est plus sinusoidale et peut en général étre considérée comme
une onde fondamentale a 50Hz associée a des ondes de fréquences supérieures ou
inférieures a 50 Hz appelées également harmoniques. Les tensions peuvent
également contenir des signaux permanents mais non-périodiques, alors dénommés

bruits.

d) Symétrie
La symétrie d'un systeme triphasé se caractérise par 1'égalité des modules des
trois tensions et celle de leurs déphasages relatifs. La dissymétrie de tels systemes est

communément appelé déséquilibre.

2.5.2 Qualité du courant

La qualité du courant est relative a une dérive des courants de leur forme
idéale, et se caractérise de la méme maniere que pour les tensions par quatre
parameétres : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie. Dans le cas idéal, les
trois courants sont d’amplitude et de fréquence constantes, déphasés de 2r1/3 radians

entre eux, et de forme purement sinusoidale [20].

Le terme « qualité du courant » est rarement utilisé, car la qualité du courant
est étroitement liée a la qualité de la tension et la nature des charges. Pour cette
raison, « la qualité de I'énergie électrique » est souvent réduite a « la qualité de la
tension », le terme de « qualité de l'énergie » s’applique uniquement a celle de la

tension.
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2.6 Perturbations des réseaux électriques

2.6.1 Définition des perturbations
» Creux de tension : C'est une baisse brutale de I'amplitude de la tension ayant
une valeur comprise entre 90% et 1% de la tension contractuelle (La norme EN50160),

suivi d"un retour a la tension aprés une courte période de temps dont la durée peut

varier de 10ms a 3 minutes [14].

Creux de Tension

/\/\/{/\/\/\/\/\
VA /AVAV]

Figure 2.4 Baisse de tension dans un réseau électrique [13]

»> Coupures breéves: Pertes brusques de la tension (< 1% de la tension

contractuelle) pour une durée supérieure ou égale a 1 seconde et n’excédant pas 3

minutes. On peut aussi les appeler les interruptions de tension.
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Figure 2.5 Coupure breve de tension [18]

> Surtensions transitoires : Les surtensions transitoires de la tension pendant

un intervalle de temps relativement court.

=,
-

Figure 2.6 Surtension transitoire de tension [18]




> Fluctuation de tension : La variation de tension est décrite comme une série
de variations aléatoires de tension, dont 'ampleur ne dépasse pas la gamme des
variations de tension admissible (+10%). Le taux de présence varie de 25 Secondes a
1mn et elle doit étre différenciée de variations normales lentes dans la méme limite

(£10%) en raison de changements progressive de la charge dans le réseau [12].
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Figure 2.7 Fluctuation de tension dans un réseau électrique [13]

»> Déséquilibre du systéme triphasé de la tension : Le déséquilibre du systéme
triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude et/ou

déphasées de 120° les unes par rapport aux autres.
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Figure 2.8 Déséquilibre de tension dans un réseau électrique [15]

2.7 Caractérisation des harmoniques

Les différentes grandeurs sont définies pour chiffrer des perturbations

harmoniques, parmi celle-ci les plus utilisées sont :

2.71 Rang d’harmonique
C'est le rapport de sa fréquence f; sur la fréquence fondamental

(généralement la fréquence industrielle, 50 ou 60 Hz).




h=1r 2.1)

frn : Fréquence de rang h.

f1 : Fréquence de rang 1 (fondamentale).

2.7.2 Décomposition d'un signal en Série de Fourier

Au début du 19éme siecle, Joseph Fourier a montré qu’un signal périodique de
fréquence f peut étre décomposé avec des signaux sinusoidaux de fréquence multiple
entiere de /.

La base mathématique de Il'existence des harmoniques provient de la

décomposition des signaux périodiques en série de Fourier. Ceci revient a dire que

tout signaux, périodique de période T = 7 peut se décomposer en une somme infinie

de termes sinus et cosinus de fréquences multiples de f [16]. Mathématiquement, cela

s'écrit :

s(t) = az_o + fo(an. cos(nwt) + b,,. sin(nwt)) (2.2)

La valeur ao représente la valeur moyenne de s(t). On calcule les coefficients a, et
b,avec les formules suivantes :

2 T/2
J-

2 F(©).cos(nwt)dtetb, = 2 [T1% f(6).sin(nwt)dt  (23)

an = -T/2
Il existe quelques prés requis qui permettent de ne pas faire de calculs inutiles :
> Si la fonction est paire, les coefficients b,, sont nuls.

> Si la fonction est impaire, les coefficients a,, sont nuls.
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Figure 2.9 Décomposition harmonique d'une onde polluée [15]




2.7.3 Le taux de distorsion harmonique
Le taux de distorsion est un parametre qui définit globalement la déformation
de la grandeur alternative :

n=1 Yii
THD = 100 1"——— (2.4)
Y;

1

Y1: la valeur efficace de composante fondamentale (du courant ou de la tension).
Y :Les valeurs exactes des différentes composantes harmoniques (du courant ou de

la tension).

2.74 Le facteur de puissance
La puissance apparente monophasée soit séparée en 3 composantes

orthogonales. Son expression est donnée par I'équation suivante :

s2= [ PP D 25)

P est la puissance active, Q la puissance réactive et D la puissance déformante liée
aux harmoniques. Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance

est donné par le rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S [16].

P P
E, = —-=-———= = cos ¢ cos 2.6
P s \[P2+Q2+D? ¢ cosy 26)
Ainsi donc, les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance. Ceci peut

se traduire par le diagramme de Fresnel des puissances de la figure 2.10.

Figure 2.10 Diagramme de Fresnel des puissances [16]




2.8 Effets des harmoniques

a) Effets instantanés

Les effets instantanés créent des perturbations dans le fonctionnement des

appareils de protection et de commutation.

b) Effets a moyen et long terme

Les effets a moyen et long terme engendrent 1'échauffement des matériels

électriques, et causent un vieillissement prématuré de ceux-ci.

Les effets sont directement liés a ce taux de distorsion harmonique (THD), en voici

des valeurs typiques :

Taux de distorsion harmonique en Conséquences
tension
THD < 5% Pas de problémes

5% <THD < 7%

Dysfonctionnement des appareils sensibles

7% < THD < 9%

Dysfonctionnement des appareils normaux

THD > 9%

Dysfonctionnement de tous les appareils,
destruction de certains matériels sur le
court, moyen et long terme.

Tableau 2.1 les effets des harmoniques en fonction de THD de tension [13]

2.9 Problémes des harmoniques dans les trains électriques

La figure 2.11 illustre les structures simplifiées des sous-stations de traction

en courant continu (DC) basées sur les redresseurs non contrdlés a ( 6 et 12

pulsations) en paralléle ou en série et les formes d'onde associées de la tension et du

courant de phase.

En raison de l'utilisation des redresseurs dans les sous-stations électriques, la

distorsion harmonique du courant du réseau est le probléme principal,

contrairement aux systemes de traction a courant alternatif (AC) ou le déséquilibre

indésirable du systeme est le probleme principal [8].
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Le niveau de distorsion harmonique est élevé, d'autant plus que le nombre
de pulsations du redresseur est inférieur. En termes de facteur de distorsion
harmonique totale (THD), la plage est d'environ 10 a 30% en l'absence de mesures

de compensation [8].

Atteindre une distorsion harmonique de courant inférieure a la limite bien
connue de 5% fixée par la norme IEEE-519 est I'objectif principal de I'adoption des

mesures de compensation.

R HN MW IHW MW HW

e —
Tracticon
Tran 5forrr|er

A Traction
Transformer

Traction
Resctifier

+ Voo C = Voo
vee [ ==1= Ve [ vee | =TS
(a) ()

Figure 2.11 Schémas simplifiés des alimentations en continu et des formes d'onde

tension et courant dans le cas d'un redresseur a 6 et a 12 pulsations [8]

2.10 Origine des harmoniques

Dans les secteurs industriel et domestique on constate une recrudescence de
générateurs d’harmoniques [21]. Il s'agit des dispositifs, tels que les convertisseurs
statiques, contenant des éléments de commutation ainsi que d’autres dispositifs a

caractéristique tension-courant non linéaire :

a) Convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus génantes
du fait du nombre et de la puissance des dispositifs installés. On peut citer de

maniére non exhaustive :

&



> Les redresseurs monophasés et triphasés génerent des harmoniques dont la
fréquence dépend sensiblement de la commande adoptée.

> Les cyclo-convertisseurs utilisés pour régler la vitesse des moteurs a courant
alternatif.

> Les gradateurs utilisés dans les entrainements de faible puissance, les systemes
d’éclairage et de chauffage et les systémes de conduite des réseaux.

> Les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement d'un convertisseur
statique et d'une partie électronique, destinés a commander la vitesse d'un moteur
électrique.
b) Dispositifs a caractéristique tension-courant non linéaire, on distingue:
> les fours a arc et a induction
> les transformateurs
> les machines tournantes

» les inductances saturées, etc.

211 Solutions de dépollution des harmoniques

2.11.1 Solutions classiques (traditionnelles)
Les solutions traditionnelles de dépollution sont essentiellement des solutions

passives ou des modifications structurelles permettant de traiter directement les

harmoniques [14]. On peut citer:

» Le surdimensionnement de l'installation électrique
» L’augmentation de la puissance de court-circuit
> Les transformateurs a couplage passif

> Les filtres passifs

2.11.2 Solutions récentes (modernes)

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des
réseaux électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions
traditionnelles comme les filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et

du réseau, phénomenes de résonance).

&



Parmi les solutions modernes, on trouve trois solutions utilisées:

a) Les filtres actifs

>  Le filtre actif série (FAS) congu pour compenser toutes les perturbations de
tension comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension.

>  Le filtre actif parallele (FAP) concu pour compenser toutes les perturbations de
courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.

>  Le compensateur actif parallele-série : solution universelle pour compenser

toutes les perturbations en courant et en tension.

b) La structure

Par la modification de la structure du convertisseur, on peut améliorer la
qualité de l'énergie électrique consommée a travers ces convertisseurs. Comme
exemple :
>  onduleur multi-niveaux

Les principales applications de la topologie multi niveau se trouvent
généralement dans la traction et la propulsion électriques: locomotives de 3kV,
navire électriques, variateurs de vitesse de 4.5kV, ainsi que dans les systemes de
génération et de transport de 1'énergie électrique.

L’utilisation des convertisseurs multi-niveaux dans les installations
industrielles a été motivée par des avantages énergétiques, largement éprouvés de
nos jours : la réduction trés significative du taux de distorsion harmonique du
courant, 'amélioration du facteur de puissance, la réduction des contraintes
électriques aux bornes des interrupteurs statiques, la diminution des pertes de

puissance et la réduction du volume des filtres (si nécessaires) [22].

»  redresseurs polyphasés
L’invention concerne un redresseur polyphasé de forte puissance comportant
des bras redresseurs, chacun comprenant un ensemble de composants électroniques
monodirectionnels, montés en parallele, reliés d'un coté a une phase
| N . 2 ] ALZ N
correspondante d'un systéme de tensions polyphasé, et d'un autre coté a un

conducteur composant couplé électriquement a une borne DC d'un circuit apte a




alimenter en courant continu un systeme extérieur. Les bras redresseurs sont

alimentés par un systéme polyphasé équilibré.

¢) La technique MLI aléatoire

La modulation en MLI aléatoire RPWM (Random Pulse Width Modulation)
est I'une des solutions pour minimiser le probléme des harmoniques. Dans la
littérature, cette technique a été utilisée dans la commande des hacheurs ainsi que
dans les onduleurs triphasés. La modulation aléatoire permet d’atténuer 1'amplitude
des harmoniques du signal de sortie du convertisseur. Au lieu d’avoir des
composantes spectrales en chaque multiple de la fréquence de commutation, on
obtient des composantes étalées sur tout le spectre de fréquence avec des amplitudes

aux fréquences centrales atténuées [19].

2.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les Problémes des harmoniques dans les trains
électriques et les différents types des perturbations électriques conduites. En plus
nous avons parlés sur les solutions de dépollution des harmoniques pour améliorer

la qualité de I'énergie électrique.
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Chapitre 3

Redresseurs polyphasés
a diodes

3.1 Introduction

Toutes les installations métropolitaines et un grand nombre d'installations
ferroviaires dans le monde sont alimentées par des sous-stations d'alimentation
électrique équipées d'unités de conversion AC /DC. Parmi ces convertisseurs les
plus utilisés, les redresseurs polyphasés pour assurer une meilleure qualité de
"énergie électrique. Les redresseurs polyphasés a diodes considérés dans ce chapitre
sont a 3 phases, 6 phases, 9 phases et 12 phases qui produisent un courant de secteur

et une tension continue ayant un faible taux de distorsion harmonique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter en premier lieu les principales
caractéristiques du module de base qui est le redresseur triphasé a 6 pulsations.
Nous étudions ensuite les montages redresseurs ayant un plus grand nombre de

phases.

3.2 Redresseur a 6 pulsations (3 phases)

La figure 3.1 montre le schéma d’un redresseur triphasé a 6 pulsations qui est
constitué de 6 diodes connectées en pont (pont de Graetz). La charge continue est

connectée entre le point commun des cathodes et le point commun des anodes.
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Figure 3.1 Redresseur triphasé a 6 pulsations [7]

@
@

VD3

VoS
>

Vch

Les tensions ligne-neutre de la source triphasée sont montrées a la figure 3.2. La

tension ligne-neutre de la phase a est V,(t) = Vy,. cos(wt).

Va(t)

T
vb(t)

Ve(t)

Va(t)

Tension, V

Figure 3.2 Tension triphasée a l'entrée du redresseur [7]
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La figure 3.3 montre la tension de sortie du redresseur Vcn avec une charge

résistive. Cette tension est composée des sections les plus positives des tensions

ligne-ligne: Vab, Vac, Vbe, Vba, Vea et Vb pour chaque période. La fréquence des

ondulations dans la tension Vch est égale a 6 fois la fréquence de la source.
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32

Figure 3.3 Tension ligne-ligne a I'entrée v(t), tension de charge V.n et sa valeur

moyenne [7]

La valeur moyenne de la tension a la charge Vn est égale a:

Vmoy = é ) og Vch(t)dt (3.1)

Vmoy = 2 { %fgvm sin(oc)da} = %Vm[—cos(a)]g (3.2)
= & Vm[cos(5) = cos(D)] = 7 V(%) (3.3)

= 2V3 Vi = 2 Versre = 2 V2 Vi (3.4)

= 135V, (3.5)

Ou: Vi est la tension maximale de phase, Vrms est la tension efficace de ligne et
Vcréte est la tension créte de ligne.

— Vmoy

La valeur moyenne du courant Imoy avec une charge résistive est:  Inoy = —

La figure 3.4 montre les formes d’ondes des courants a l'entrée du pont

redresseur. L’angle de conduction des diodes est de 211/3.
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Figure 3.4 Courants Ia(t), Ib(t), Ic(t) a 'entrée du pont redresseur a 6

pulsations [7]

Le courant ia(t) a I'entrée peut étre décomposé en série de Fourier :
i(t) = %5 Loy [cos(wt) —zcos(5wt) + 2 cos(7wt) + ] (3.6)

Ou : Imoy est le courant continu dans la charge.

On peut constater que les harmoniques de courant dans un redresseur a 6 pulsations

sont d’ordre 6k +1(5,7,11,13,17,19, 23,25, ...).
La valeur efficace de ia(t) peut étre considérée égalea Is = \E Lnoy pour I'analyse
harmonique théorique (cas d'une charge tres inductive).

Les valeurs efficaces des principales harmoniques de courant sont données dans le

tableau 3.1



I Is I7 I I3
2v/3 2V/3 2V/3 2v/3 2v/3
——— Imoy ? moy 7 moy E moy m moy
3 3 3 3 3
—V2 1 — V2 1 — V2 1 —2 1 —2 1
n\/_S 571\/_5 771\/_5 1171\/_5 1371\/_5
I ! I 1I L I ! I
! 51 7 11 ¢ 13 ¢

Tableau 3.1 Principales harmoniques de courant a I'entrée du redresseur a 6

pulsations

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

des harmoniques :

rms_,/z“]h_\/IZ [1+5+ 5+ 5+ o +...| = 1047121, (3.7)

On déduit le ratio de distorsion harmonique totale THD; de courant a I'entrée:

THD; = |(*22)2 -1 =10.3106 (3.8)

1

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

_ @ _ Vmoy Imoy
PF - Sin - \/?Vrms Irms (3.9)
Ou: V., .= —V tl 1.04712 1 1.04712 — 2V3 I 3.10
u . ™ms T 373 moy €l lyms = 1 = \/—moy ( )
On déduit:
PF = —— = 0.955 (3.11)

1.04712



3.3 Redresseur a 12 pulsations (6 phases)

La figure 3.5 montre le schéma d’un montage redresseur a 12 pulsations qui
est constitué de deux redresseurs a 6 pulsations dont les sorties sont connectés en

paralléle a la charge par l'entremise des inductances d’interphase.

Redreszeur 1

Transformateur
¥iyid

Charge

Source

+ -
Inductances
Interphase

M Redresszeur 2

Figure 3.5 Montage redresseur a 12 pulsations [20]

A T'entrée, un transformateur avec deux secondaires, en connexion YYD, est

utilisé pour créer un déphasage de 30° entre les deux redresseurs.

La figure 3.6 montre la tension de sortie du redresseur V. avec une charge résistive.
Cette tension est la superposition des tensions de sortie des deux ponts a 6
pulsations. A cause du déphasage de 30° entre les deux tensions de sortie, la
fréquence des ondulations dans la tension Ve est égale a 12 fois la fréquence de la

source. [25]

La figure 3.6 présente la tension de sortie du redresseur a 12 pulsations, les
tensions DC des ponts 1 et 2 du montage et la tension ligne-ligne de référence v(t) a

I'entrée.
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Figure 3.6 Formes d’ondes de la tension de sortie d"un redresseur a 12 pulsations, les

tensions de sortie des redresseurs 1 et 2 et la tension ligne-ligne v(t) d'une phase a

I'entrée [7]

Puisque les deux sorties continues sont connectées en parallele, la tension moyenne a

la charge est égale a la tension moyenne d"un redresseur a 6 pulsations: V., =

1.35 Vs , 011 Vims est la valeur efficace de la tension ligne-ligne aux secondaires.

La figure 3.7 montre les formes d’ondes des courants au primaire du transformateur.
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Figure 3.7 Courants la), Ibw), I au primaire du transformateur d’entrée du montage

redresseur a 12 pulsations [7]



Le courant ia a l'entrée peut étre décomposé en série de Fourier :

i(t) = %5 Loy [cos(wt) —=cos(11wt) + = cos(13wt) + ] (3.12)

Ott Imoy est le courant continu dans la charge.

On peut constater que les harmoniques de courant dans un redresseur a 12

pulsations sont d’ordre 12k +1 (11, 13, 23, 25, ...).

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

tableau 3.2.

I1 I I3 I3 Is
243 243 243 243 2V/3

fmoy Tim moy 137 [moy 237 moy 257 moy
3 3 3 3 3
—V21 — V21 — V21 — V21 — V21
n\/_s 1171\/_5 1371\/_5 2371\/_5 257T\/_S

I ! 1 ! 1 ! I ! 1

1 11 ¢ 13 1 23 1 25 !

Tableau 3.2 Principaux harmoniques de courant a I'entrée du redresseur a 12

pulsations

La valeur efficace du courant i) peut étre calculée en fonction des valeurs efficaces

des harmoniques:

= 1 1 1 1
Ims = 2, 12 =J1§ [”E“L S+ =+ §+] =1.001011 I, (3.13)
On déduit le taux de distorsion harmonique totale THDi de courant a I'entrée:
THD; = [(*22)2 -1 =0.152 (3.14)
Iy



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

_ Pac _ Vmoy Imoy
PF N Sin N \/3—Vrms Irms (3.15)

0U Vons = 2=Vinoy €t s = 1001011 1 = 1.001011 22 1, (3.16)

On déduit:

1
1.001011

PF =

= 0.989 (3.17)

3.4 Redresseur a 18 pulsations (9 phases)

La figure 3.8 montre le schéma d'un montage redresseur a 18 pulsations qui
est constitué de trois redresseurs a 6 pulsations dont les sorties sont connectés en

paralléle a la charge par l'entremise des inductances d’interphase.

+ 1
a | B |
Transformateur |
Ziylyiy '
‘ +
Source | |a| |B| | ‘ |
+ 1
Inductances
Interphase
Redresseurs

Figure 3.8 Montage redresseur a 18 pulsations [7]

A T'entrée, un transformateur avec trois secondaires en connexion Y est utilisé. Le
primaire comporte 5 bobinages (par phase) connectés en configuration zigzag de

facon appropriée pour créer un déphasage de 20° entre les trois redresseurs.

De facon générale, les longueurs des bobinages x et y sont calculées par les relations

suivantes [1.7] :



3
SNG
-2
G

sin(60° — a)

sin(a)

(3.18)

(3.19)

Pour 20°, 40° et 60°, les valeurs relatives de x et y des bobinages en zigzag au

primaire sont données dans le tableau suivant.

o 20° 40° 60°
X 0.742 0394 |1
Y 0.394 0742 0

Tableau 3.3 les valeurs relatives de x et y des bobinages en zigzag

La figure 3.9 montre les tensions de sortie des trois redresseurs a 6 pulsations et la
tension de sortie globale qui est la superposition des trois tensions de sortie. A cause
du déphasage de 20° entre ces trois tensions, la fréquence des ondulations dans la

tension Vcn est égale a 18 fois la fréquence de la source.

Vredressew?2

Vriedresseurd

0% % X K K

PR
i AN, Y

Vaortie

Tension, V

v ! | —

<
3
[}
|

!
] Tig T2 3T 5T Tz T4 2T

T
Temps, s

Figure 3.9 Formes d’ondes de la tension de sortie d"un redresseur a 18 pulsations et

la tension ligne-ligne v(t) d'une phase a l'entrée [7]

Puisque les trois sorties continues sont connectées en parallele, la tension moyenne a

la charge est égale a la tension moyenne d’un redresseur a 6 pulsations:
Vmoy = 1.35Vrms (3.20)

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

La figure 3.10 montre les formes d’ondes des courants au primaire du transformateur.
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Figure 3.10 Courants Ia(t), In(t), Ic(t) au primaire du transformateur d’entrée du

montage redresseur a 18 pulsations [7]

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

i(t) = % Imoy [cos(wt) — L cos(17wt) + L cos(19wt) + ... |

Ot Loy est le courant continu dans la charge.

(3.21)

On peut constater que les harmoniques de courant dans un redresseur a 18

pulsations sont d’ordre 18k +1 (17, 19, 35, 37, ...).

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

tableau 3.4.



I Ii7 I1o I35 Is7

243 243 243 24/3 243
moy 17m ™Y 197 ‘™o 357 ™oY 37 ™oY

3 3 3 3 3
V2 — 21 — 21 — 21 — 21
n\/_S 1771\/_5 1971\/_5 3571\/_5 377'[\/_5

i - I ! I ! I - i

! 17 1 19 1 35 1 37 1

Tableau 3.4 Principaux harmoniques de courant a I'entrée du redresseur a 18

pulsations

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

des harmoniques :

= 1 1 1 1
Lms = /2 12 =\/112 [1+ 55+ 5+ =+ 5 +...| = 10038811, (3.22)

On déduit le taux de distorsion harmonique totale THDi de courant a I'entrée:

THD; = [(*22)2 -1 =0.8819 (3.23)

1

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

OU Vs = 57 Vimoy €t Irms = 1.003881; = 1.00388 znﬁ Imoy (3.25)
On déduit:
PF = —— = 0.99613 (3.26)

1.00388




3.5 Redresseur a 24 pulsations (12 phases)

La figure 3.11 montre le schéma d'un montage redresseur a 24 pulsations qui est
constitué de quatre redresseurs a 6 pulsations dont les sorties sont connectés en

paralléle a la charge par l'entremise des inductances d’interphase.

| +

Transformateur
Zfvivivly

Charge

Source

=

i
o

Inductances
| Interphase

a
b
[=3

Redresseurs

Figure 3.11 Montage redresseur a 24 pulsations [7]

A l'entrée, un transformateur avec quatre secondaires en connexion Y est
utilisé. Le primaire comporte 7 bobinages (par phase) connectés en configuration
zigzag de facon appropriée pour créer un déphasage de 15° entre les quatre

redresseurs. [24]

De fagon générale, les longueurs des bobinages x et y sont calculées par les relations

suivantes [1.7]:

2

x = 7=sin(60°—) (3:27)
2 .
y = gsin() (3.28)

Pour a = 15°, 30°, 45°t 60°, les valeurs relatives de x et y des bobinages en zigzag au

primaire sont données dans le tableau suivant.

E\



o 15° 30° 45° 60°

X 0.817 0.577 0.299 1

y 0.299 0.577 0.817 0

Tableau 3.5 les valeurs de x et y des bobinages en zigzag pour 12 phases

La figure 3.12 montre la tension de sortie du redresseur et les tensions des quatre
redresseurs. Cette tension est la superposition des tensions de sortie des quatre ponts
a 6 pulsations. A cause du déphasage de 15° entre les quatre tensions de sortie, la

fréquence des ondulations dans la tension Vcn est égale a 24 fois la fréquence de la

source.
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Figure 3.12 Formes d’ondes de la tension de sortie d'un redresseur a 24 pulsations et

la tension ligne-ligne v(t) d'une phase a l'entrée [7]

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

a la charge est égale a la tension moyenne d’un redresseur a 6 pulsations:
Vmoy = 1.35Vrms (3.29)
Ou : Vims est la valeur efficace de la tension ligne-ligne aux secondaires.

La figure 3.13 montre les formes d’'ondes des courants au primaire du

transformateur.
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Figure 3.13 Courants Ia(t), In(t), Ic(t) au primaire du transformateur d’entrée du

montage redresseur a 24 pulsations [7]

Le courant ia(t) a l'entrée peut étre décomposé en série de Fourier:
, 2v3 1 1
i(t) = — Loy [cos(wt) — - cos(23wt) + - cos(25wt) + ] (3.30)

Ot Imoy est le courant continu dans la charge.

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

pulsations sont d’ordre 24k +1 (23, 25, 47, 49, ...).

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

tableau 3.6.



I I3 I>s L7 | PT)

243 24/3 243 24/3 243
moy 231 Moy 257 Moy 47 oY 497 ‘™oY

3 3 3 3 3
V21 — V21 — V21 — V21 — V21
n\/_S 2371\/_5 2571\/_5 4771\/_5 497'[\/_5

I ! I ! I ! I - I

1 23 1 25 1 47 1 49 1

Tableau 3.6 Principaux harmoniques de courant a I'entrée du redresseur a 24

pulsations.

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

des harmoniques :

= 1 1 1 1
Lms = /Xior I2 =\/112 |14+ =+ 5+ —+...| = 10021771, (3.31)

On déduit le taux de distorsion harmonique totale THDi de courant a I'entrée:

THD; = |(*2)2 - 1 = 0.0660 (3.32)

1

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

_ @ _ Vmoy Imoy
PF - Sin - \/?Vrms Irms (3.34)
_ T _ _ 23
OU Vims = 77=Vimoy €€ lms = 1002177 Iy = 1002177 22 10, (3.35)
On déduit:
PF = —— =0.99783 (3.36)
1.002177




3.6 Les configurations séries et paralléles des redresseurs
polyphasés

L'avantage le plus important de la topologie parallele est la diminution des
pertes de charge (presque deux fois plus faible que dans la configuration série). Elle

a un impact sur la dimension du redresseur, le nombre de diodes et l'espace

nécessaire pour dissiper la chaleur produite par le redresseur [8].

Un convertisseur a 12 pulsations constitué de deux ponts a six pulsations
connectés en parallele est tres sensible aux déséquilibres du rapport de rotation entre

les enroulements Y et D du convertisseur.

Un convertisseur a 12 impulsions constitué de deux ponts a six impulsions
connectés en série est beaucoup moins sensible a ce type de déséquilibre. Les
enroulements secondaires du transformateur doivent étre découplés pour réduire
considérablement cet effet (facteur de couplage< 0,2) ou la bobine de transition de

sortie, qui relie les sorties des ponts paralleles, doit étre appliquée [22].
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Figure 3.14 Les configurations séries et paralléles des redresseurs [22]



3.7 Résumé des caractéristiques des quatre montages redresseurs

Les principales caractéristiques des redresseurs polyphasés a diodes sont

données dans le tableau 3.7.

Redresseur 6 pulsations 12 pulsations 18 pulsations 24 pulsations
Nombre de phases 3 6 9 12
Nombre de ponts 1 2 3 4
Déphasage entre les 30° 20° 15°
ponts
Tension au primaire V.. cos(wt) V,, cos(wt) V,, cos(wt) V;, cos(wt)

v(t)

Courant au primaire

i(t)

2V3

Loy [cos(wt)

1
— Ecos(SWt) +. ]

2V3

Loy [cos(wt)

1
— Hcos(llwt) +. ]

2V3

Loy [cos(wt)

1
— Ecos(17w1:) +. ]

2V3

Loy [cos(wt)

1
— Ecos(Z3wt) +. ]

Tension DC a la 3v2 342 342 32
Charge Vmoy T ™rms T rms T rms T rms
Fréquence des 6w 120 18w 24w
ondulations
Courant de charge 3v2 32 32 32
Imoy 7T_R rms T[_R rms T[_R rms T[_R rms
Fp au primaire 0.955 0.989 0.996 0.998
THDi au primaire 0.311 0.152 0.088 0.066

Tableau 3.7 Caractéristiques des montages redresseurs a 6, 12, 18 et 24 pulsations




3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudiés et présentés les principales
caractéristiques des convertisseurs redresseurs polyphasés a 6 pulsations (3 phases),

12 pulsations (6 phases), 18 pulsations (9 phases) et a 24 pulsations (12 phases).



Chapitre 4

Simulation des
redresseurs polyphasés

41 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la simulation des quatre montages
redresseurs polyphasés (3 phases, 6 phases, 9 phases et 12 phases) en utilisant le
logiciel Matlab/Simulink. La simulation de ces montages permet d’obtenir leurs
principales caractéristiques et la valeur des THDs qui seront comparées avec les

résultats de I'étude théorique du chapitre 3.

4.2 Redresseur 3 phases (6 pulsations)

Schéma

La figure 4.1 montre le schéma block de simulation du redresseur 3 phases (6
pulsations) qui fournit une tension DC de 1500 V a une charge résistive d'une
puissance de 6600 kW. La source AC possede les caractéristiques suivantes, (60 kV,
50 Hz, 60 MVA, X/R = 10).

Le transformateur d’entrée est du type étoile-étoile (Y-Y) connectés a pont
redresseur 6 pulsations qui sont reliés en parallele a la charge continue DC.

Le rapport de transformateur Y-Y est ajusté a 0.0197 pour fournir a la sortie la

tension continue de 1500 V a pleine charge.
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Figure 4.1 Schéma block du redresseur 6 pulsations

4.2.1 Formes d’ondes a ’entrée du redresseur

Les formes d’ondes des tensions de ligne va(t), vb(t) et vc(t) et des courants de
ligne ia(t), ib(t) et ic(t) au primaire du transformateur pour une charge de 6600 kW

sont données dans la figure 4.2.

Simulation du redresseur 6 pulses
% 10 Tension au primaire du transformateur

tension (v)
O A 0 N P 0o R N W NG

_ c ~ - _ c
o 0.005 o.01 o0.015 o0.02 o0.025 0.03 0.035 o.0a o0.045 o.05
temps (s)
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Simulation du redresseur 6 pulses
Courant au primaire du transformateur

courant (i

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
temps (s)

(b)
Figure 4.2 Formes d’ondes des tensions et des courants a I'entrée du redresseur 6
pulsations. (a) Tension de ligne (b) Courant de ligne



4.2.2

Formes d’ondes a la sortie du redresseur

Les formes d’ondes de la tension vch et du courant Ich sont montrées a la figure 4.3.

Figure 4.3 Formes d’ondes de la tension et du courant a la sortie du redresseur 6

4.2.3

1650

Simulation du redresseur 6 pulses
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Harmoniques de tension et de courant a I’entrée du redresseur

Les harmoniques des tensions et des courants a l'entrée du redresseur

obtenues avec I’analyse en FFT, sont présentés au tableau 4.1.

Redresseur 3 phases (6 pulsations)
Ordre h1 H5 H7 H11 H13 THD
©I) | ©1m) | @) | ©m) | )
Hlarmoniques | 53850 v | 5.35 143|230 | 197 | 7.88
e tension
ngmomques 6539A | 2194 | 9.48 3.30 3.91 26.57
e courant

Tableau 4.1 Résultats d’analyse en FFT



La figure 4.4 montre les spectres de tension et de courant a I'entrée du redresseur 6

pulsations. On reconnait les harmoniques d’ordre 6k+1 comme prévu par la théorie.

Redresseur 6 pulses tension au primaire du transformateur
Fundamental (50Hz) = 4.787e+004 , THD=7.88%
[ [ [ [ [ [ [ [

Mag (% of Fundamental)
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Harmonic order

(@)

Redresseur 6 pulses courant au primaire du transformateur
Fundamental (50Hz) = 92.48 , THD= 26.57%
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

(b)
Figure 4.4 Spectres des tensions et courants au primaire du transformateur.

(a) Spectre de tension (b) Spectre de courant

4.3 Redresseur 6 phases (12 pulsations)
Schéma

Le schéma block de simulation du redresseur 6 phases (12 pulsations) est
donné a la figure 4.5.

Le transformateur d’entrée est du type YYD avec les deux secondaires
connectés a deux ponts redresseurs 6 pulsations qui sont reliés en parallele a la

charge DC. Deux inductances d’interphase couplées sont utilisées pour limiter le

courant de circulation entre les deux redresseurs.
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Figure 4.5 Schéma block du redresseur a 12 pulsations

La figure 4.6 montre les inductances d’interphase couplées pour le redresseur 12

pulsations.
L1
IL1=Ich/2 _
M — Ich
L2
IL2=Ich/2 S

Figure 4.6 Inductance interphase couplée du schéma 12 pulsations

Les inductances couplées L; et L2 sont calculées pour obtenir une ondulation
maximale du courant de circulation égale a 10% du courant nominal de sortie (%Ich
=440 A). On suppose que les amplitudes des ondulations de courants Alr1 et AlL>
sont égales.

Dans I'équation A1.9 (Annexe 1), avec Vimoy =270 V on peut calculer :

VLcréte = 0.115x1500 V =172.5 V.

— Vicrete
Ii1 crete = 27m(6%50)(4L1) (4.1)

L’ondulation de la tension a 6x400 Hz dans l'inductance d’interphase est AVL = 345

V. On calcule I'inductance d’interphase L1 avec I'équation 3.16 (chapitre 3):

_ _ %lcp __ AV
AILl —_— AILZ —_— T - WM (4.2)
440 345
2 2m(6%50)(4Lq1) (4-3)



Donc, l'inductance d’interphase L1 du pont 1 est : L1 ~ 0.0002 H. Dans le

schéma du redresseur, ces inductances sont: L1 = L2 = 0.0002 H et l'inductance

mutuelle M est presque de méme valeur.

4.3.1 Formes d’ondes a I’entrée du redresseur

La figure 4.7 présente les formes d’ondes des tensions de ligne va(t), vb(t) et

vc(t) et des courants de ligne ia(t), ib(t) et ic(t) au primaire du transformateur.
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Figure 4.7 Formes d’ondes des tensions et des courants a I'entrée du redresseur 12

pulsations. (a) Tensions de ligne (b) Courants de ligne

4.3.2 Formes d’ondes a la sortie du redresseur

Les formes d’ondes a la sortie du redresseur sont montrées a la figure 4.8.
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Figure 4.8 Formes d’ondes de la tension et du courant a la sortie du redresseur 12
pulsations. (a) Tension de charge (b) Courant de charge.

D’apres la figure, on constate que la fréquence des ondulations de la tension de

sortie est égale a 600 Hz (12 fois la fréquence de la source).

4.3.3 Harmoniques de tension et de courant a I’entrée

Les résultats d’analyse en FFT des tensions et des courants a l'entrée du

redresseur sont présentés au tableau 4.2.

Redresseur 6 phases (12pulsations)
Ordre hy h11 h13 h23 h25 | h35 h37 THD
(%I1) | (%I1) | (%I1) (%I1) | (%I1) | (%I1) (%)
Hfrmf’mques de | 33030 | 235 268  |1.69 058 |035 0.93 6.46
ension vV
Harmoniquesde | 4094 | 727 | 357|155 1.78 | 1.00 0.68 13.97
courant

Tableau 4.2 Résultats d’analyse en FFT



La figure 4.9 présente les spectres de tension et de courant a l'entrée du
redresseur 12 pulsations. On reconnait les harmoniques d’ordre 12k+1 comme prévu

par la théorie.
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Figure 4.9 Spectres des tensions et courants au primaire du transformateur.
(a) Spectre de tension (b) Spectre de courant

4.4 Redresseur 9 phases (18 pulsations)

Schéma

Le schéma block de simulation du redresseur 9 phases (18 pulsations) est
donné a I'annexe 2 (figure A2.1).

Le transformateur d’entrée est composé de trois transformateurs du type
Zigzag-Y avec les primaires connectés en série. Les secondaires avec les déphasages
respectifs de 20°, 40° et 60° sont connectés a trois ponts redresseurs 6 pulsations qui

sont reliés en parallele a la charge DC. Trois inductances d’interphase couplées sont

utilisées pour limiter le courant de circulation entre les ponts redresseurs.



Les rapports des transformateurs Zigzag-Y sont ajustés a 0.0197 pour fournir a
la sortie la tension continue de 1500 V a pleine charge.
Dans le schéma les inductances d’interphase sont : L1 = L2 = L3 = 0.00041H et

I'inductance mutuelle est presque de méme valeur.

441 Formes d’ondes de tension et de courant a I’entrée du redresseur
La figure 4.10 montre les formes d’ondes des tensions de ligne va(t), vb(t) et

vc(t) et des courants de ligne ia(t), ib(t) et ic(t) a 'entrée du transformateur.
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Figure 4.10 Formes d’ondes des tensions et des courants a 1'entrée du redresseur 18

pulsations. (a) Tensions de ligne (b) Courants de ligne

4.4.2 Formes d’ondes de tension a la sortie du redresseur

Les formes d’ondes de tension a la sortie sont montrées a la figure 4.11.



4.4.3

primaire du transformateur) obtenus avec la FFT, sont montrés au tableau 4.3.
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Figure 4.11 Formes d’ondes de la tension et du courant a la sortie du redresseur

Redresseur 9 phases (18 pulsations)
Ordre hy h17 h19 h35 h37 TOHD
©l1) | ©@on1) | (%I1) | ©@I1) | ()
Harmoniques
de tension | 34360V | 2.69 2.44 0.96 0.89 4.27
Harmoniques
de courant | ©472A | 420 3.41 0.73 0.64 5.54

Tableau 4.3 Résultats d’analyse en FFT

La fréquence des ondulations de la tension continue est égale a 900 Hz (18 fois la

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



La figure 4.12 présente les spectres de tension et de courant a I'entrée du redresseur

18 pulsations. On reconnait les harmoniques d’ordre 18k+l comme prévu par la

théorie.
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Figure 4.12 Spectres des tensions et courants au primaire du transformateur.

(a) Spectre de tension (b) Spectre de courant

4.5 Redresseur 12 phases (24 pulsations)

Schéma

Le schéma block de simulation du redresseur 12 phases (24 pulsations) est

donné a I'annexe 2 (figure 2.2).



Le transformateur d’entrée est composé de quatre transformateurs du type
Zig-Zag-Y avec les primaires connectés en série. Les secondaires avec les déphasages
respectifs de 15°, 30°, 45° et 60° sont connectés a quatre ponts redresseurs 6
pulsations qui sont reliés en parallele a la charge DC. Quatre inductances
d’interphase couplées sont utilisées pour limiter le courant de circulation entre les
ponts redresseurs.

Les rapports des transformateurs Zig-Zag-Y sont ajustés a 0.0197 pour fournir
a la sortie la tension continue de 270 V a pleine charge.

Dans le schéma les inductances d'interphase sont: L1 = L2 =13 = L4 = 1.3 pH

et I'inductance mutuelle est presque de méme valeur.

4.5.1 Formes d’ondes de tension et de courant a I’entrée du redresseur
La figure 4.13 montre les formes d’ondes des tensions de ligne va(t), vb(t) et

vc(t) et des courants de ligne ia(t), ib(t) et ic(t) a I'entrée du transformateur.

Simulation du redresseur 24 pulses
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Figure 4.13 Formes d’ondes des tensions et des courants a I'entrée du redresseur 24
pulsations. (a) Tensions de ligne (b) Courants de ligne.



4.5.2 Formes d’ondes de tension et de courant a la sortie du redresseur

Les formes d’ondes de tension et de courant a la sortie sont montrées a la figure 4.14
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Figure 4.14 Formes d’ondes de la tension et du courant a la sortie du redresseur 24
pulsations. (a) Tension de charge (b) Courant de charge.

La fréquence des ondulations de la tension continue est égale a 1200 Hz (24 fois la
fréquence de la source).

4.5.3 Harmoniques de tension et de courant a I’entrée

Les harmoniques des tensions et des courants a 1'entrée du redresseur 24 pulsations

obtenues avec la fonction FFT sont présentés au tableau 4.4.

Ordre hy h23 h25 THD (%)
(%I1) (%I1)
Harmoniques de tension 34390 V |257 214 3.87
Harmoniques de courant 6485 A |2.96 297 3.80
Tableau 4.4 Résultats d’analyse en FFT




La figure 4.15 présente les spectres de tension et de courant a I'entrée du redresseur
24 pulsations. On reconnait les harmoniques d’ordre 24k+1 comme prévu par la

théorie.

FFT analysis
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Figure 4.15 Spectres des tensions et courants au primaire du transformateur.

(a) Spectre de tension (b) Spectre de courant

4.6 Discussion des résultats de simulation

» On remarque que le redresseur triphasé génere des courants carrés non
sinusoidaux a l'entrée du redresseur (coté réseau électrique, figure 4.2 (b)) et
une tension avec des ondulations importantes a la sortie du redresseur (coté
charge, figure 4.3 (a)).

> Les spectres de la figure 4.4 montrent les harmoniques (h5, h7, h11, h13, ...)
comme prévu par la formule 6k+1.

> Les spectres de la figure 4.9 montrent les harmoniques (h11, h13, h23, h25,



4.7

h35, h37, ...) comme prévu par la formule 12k+1, On peut remarquer aussi
que les harmoniques h5 et h7 sont éliminés par le couplage YA du
transformateur.

Les spectres de la figure 4.12 montrent les harmoniques (h17, h19, h35, h37,
...) comme prévu par la formule 18k+1l. On peut remarquer aussi que les
harmoniques (h11 et h13) sont éliminés.

Les spectres de la figure 4.15 montrent les harmoniques (h23, h25, ...) comme
prévu par la formule12k+1.

Le montage a 24 pulsations présent une meilleure performance par rapport
aux montages a 6 pulsations, 12 pulsations et a 18 pulsations.

On remarque qu’a chaque fois, le nombre de phase augmente, les tensions et
les courants de source sont presque sinusoidaux et la qualité de la tension au

coté de la charge est améliorée.

Comparaison des THDs de tension et de courant a

I'entrée (6,12, 18, 24 pulsations)

Les THDs des montages redresseurs a 6, 12, 18 et 24 pulsations, obtenues par

simulation, sont résumées dans le tableau 4.5

Nombres de pulsations THD% Courants THD% Tension
6 pulsations 26,57 7,88
12 pulsations 13,97 6,46
18 pulsations 5,54 4,27
24 pulsations 3,80 3,87

Tableau 4.5 Comparaison des THDs de tension et de courant (6, 12, 18, 24

pulsations)

Le taux de distorsion harmonique total (THD) des tensions et des courants a

I'entrée, est un bon indice de la qualité d"un montage redresseur. De facon générale,

ces taux de distorsion harmonique diminuent lorsqu'un plus grand nombre de

phases est utilisé ce qui permet d’améliorer la qualité d’énergie électrique au niveau

réseau électrique.



4.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des résultats de simulation des
différents montages des redresseurs polyphasés a 3 phases (6 pulsations), 6 phases
(12 pulsations), a 9 phases (18 pulsations) et a 12 phases (24 pulsations).

Nous avons comparé et analysé l'effet de I'augmentation de nombre de
phases de l'alimentation du redresseur sur la forme des ondes de tension et de
courant au niveau réseau et niveau charge. Cette comparaison a montré 1'efficacité
de Tl'utilisation des redresseurs polyphasés dans la réduction des courants
harmoniques de la source et 'amélioration de la qualité de la tension d’alimentation

des trains électriques au niveau de la sous station.



Conclusion générale

Le travail de ce mémoire présente l'intérét de l'utilisation de structures
redresseurs polyphasées pour 'amélioration de la qualité de I'énergie électrique au
niveau des systemes de traction électrique a courant continu.

Au premier chapitre, nous avons donné une description générale des
différents systemes d’alimentation d'un train électrique. Nous avons donné aussi les
principaux équipements constituants une sous-station électrique et ses différents
convertisseurs statiques utilisés pour la conversion de I'énergie électrique,
notamment les redresseurs de traction.

Au deuxieme chapitre, premiérement, nous avons présenté quelques
généralités sur les harmoniques. Ensuite, nous avons donné quelques
caractérisations des harmoniques, leurs sources et leurs effets. Enfin, nous avons
parlé de problemes des harmoniques dans les trains électriques et leurs solutions.

Au troisieme chapitre, nous avons procédé a introduire le principe de
fonctionnement des redresseurs polyphasés.

Au quatrieme chapitre, premiérement, nous avons simulé les différentes
structures des redresseurs polyphasés a 3 phases (6 pulsations), a 6 phases (12
pulsations), a 9 phases (18 pulsations) et a 12 phases (24 pulsations). Ensuite, nous
avons discuté les résultats de simulation.

ATlissue de ce travail, nous pouvons conclure ce qui suit :

> L’utilisation des redresseurs polyphasés permet une réduction importante des
harmoniques dans le réseau électrique et une tension moine ondulée a la sortie
du redresseur et par suite une meilleure qualité de I'énergie électrique au
niveau sous-station.

» La structure a 24 pulsations donne une meilleure qualité d’énergie électrique

(coté AC et coté DC) par rapport aux autres structures a 6, 12 et 18 pulsations.

Enfin, on peut affirmer que le redressement polyphasé est une solution tres
efficace pour améliorer la qualité d’énergie dans les systémes de traction a courant

continu. En effet, il permet de réduire le volume et le cotit global du filtre passif.



Annexe 01

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

aux secondaires.

La figure A1.1 montre un schéma de connexion parallele de deux ponts
redresseurs a 6 pulsations. Ce schéma est utilisé dans le calcul du courant de

circulation et des ondulations de la tension a la charge.

On peut écrire: Vg, = V; + Vy,. Alors, la tension aux bornes de I'inductance

d’interphase sera égale a: V; = V31 — Vy,. Onaura aussi : ip; = —ip,.
A
Ich
i Ll M ug 2 i
+ L1 e ¥ . L2 +
VE=Yie
vd1 vd2
Redresseur 1 B Redresseur 2

Figure A1.1 Mise en parallele de deux ponts triphasés double alternance [7]

On peut écrire:

L1= L2 et I'inductance mutuelle M est presque de méme valeur parce qu’on suppose

que le couplage magnétique entre les inductances d’interphase est toujours parfait.

_ d(ipi—iLz) _ dips _ 4 dipg
V, =21, —a - 4L, Frale L ot (A1.2)




A la sortie des redresseurs, le courant de charge est égal a Ich = IL1+I12. Les tensions

efficaces des deux ponts sont égales: Vims =Vims1 = Vims.

Les tensions Va1 et Va2 peuvent étre exprimées en séries de Fourier en fonction de

leurs tensions ligne-ligne efficaces:

Vi = \/EVrmslg sin% (1 Xn=61218... Z ——; CosTgcosn (wt — = ) (A1.3)
Vaz = V2Vppsz & sin® ( — X6 12,18.. 5 COS ™ cos n (wt—Z ) (A1.4)
cos(nwt — 2Z) = cos(nwt) cos (2Z) + sin(nwt) sin (22) (A1.5)
cos(nwt + %) = cos(nwt) cos (1) — sin(nwt) sin (12 (A1.6)

La tension aux bornes de I'inductance d’interphase est égale a
6 " 4'
V, = V31—V = V2V ~ sing (Zn 612,18..77 7 COSTg" sin 22 sin nwt) (A1.7)

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

d’interphase est approximativement égale a sa sixiéeme harmonique:
12 :
V, =V —Vy = aﬁvrms sin(6wt) (A1.8)

L’amplitude de la tension d’interphase est donc: Vi ste =%\/§Vrms. On peut

exprimer cette valeur en fonction de la tension moyenne de charge (Vmoy = 1.35Vims):
VLcréte = 0.115Vmoy (A1.9)

La figure A.2 montre les formes d’ondes de la tension de I'inductance d’interphase et

la tension de charge [7].



W

Tension, V

Figure A1.2 Formes d’ondes de la tension de I'inductance d’interphase Vet la

tension de charge Ven). [7]

On peut remarquer que la tension de l'inductance d’interphase VL est de
forme triangulaire et sa fréquence est égale a 50% de la fréquence de la tension

redressée.

Pour calculer la valeur de l'inductance d’interphase couplée on utilise les

expressions équivalentes suivantes:

— _ Vicréte
ILlcréte - 21(6f)(4 Ly) (Al.lO)
Al = —22b (A1.11)
L1 2n(6f)(4Ly) )

L1 est I'inductance d’interphase du pont 1, f est la fréquence de la source, Vicrete est
I'amplitude de la tension aux bornes de linductance d’interphase, Iricrete est
I'amplitude du courant dans l'inductance d’interphase 1, AV, est l'ondulation de
tension aux bornes de I'inductance d’interphase et Al ; est 'ondulation du courant

dans lI'inductance d’interphase 1.



Annexe 02

Les schémas block de simulation de montages redresseurs 18 pulsations et 24 pulsations sont

donnés dans les figures suivantes.
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