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Introouction




L'abondance des risques de perturbation dans les ré-
seaux, causés par la distorsion harmonique, revient d'un grand
intérét en raison du développement considérable des équipements

électroniques dans les applications industrielles.

On entend par distorsion harmonique, déformations de 1'onde de
tension ou du courant dans les réseaux, dont 1l'analyse spec-
trale révele des fréquences rigoureusement multiples de la fon-

damentale.

Effets des harmoniques dans le réseau.

Les harmoniques constituent une forme de détérioration
de la qualité de tension des réseaux.

Tous les tensions et courants harmoniques juxtaposés a leurs
fondamentaux, conjuguent en général leurs effets sur les appa-
reillages des consommateurs d'énergie électrique, caractérisés
par des effets quasi-instantanés sur certains types d'appareil-
lages, provoquant des défauts de fonctionnement des systemes
de régulation, en déplagant le passage par zéro, de la valeur
de créte de 1'onde de tension, des erreurs de mesure et de
comptage, ainsi que des effets & moyen terme, sur les machines
tournantes en créant des pertes supplémentaires au stator et
au rotor, diminuant le couple résultant et augmentant le ni-
veau sonore. De méme ils provoquent des pertes dans les con-
densateurs et des échauffements anormaux.

Tls peuvent ainsi créer des interférences avec les réseaux de

télécommunications (téléphone, télévision, radio).

Sources d'harmoniques.

L'importance des harmoniques augmente avec le nombre

de sources d'harmoniques présent dans un systéme de puissance.



Les machines synchrones, engendrent des tensions harmoniques de
rangs impairs, dépendant des irrégularités des champs tournants,
au nombre d'encoches, aux fonctionnements deséquilibrés,

Les transformateurs créent des tensions harmoniques de rangs
impairs, consécutives a la non-linéarité ou saturation de leurs
circuits magnétiques.

Les machines asynchrones ont un comportement intermédiaire entre
ceux des deux types de machines précédentes, le parametre glis-
sement intervient sous la forme de décalages des fréquences en-
gendrées.

L'expérience révéle, en permanence, que les tensions harmoni-
ques des réseaux, pourtant issues de tout un ensemble de ces
appareillages, restent en dessous d'amplitudes faibles. Le vé-
ritable probléme de distorsion ne se situe pas la générale-
ment .

Le phénoméne le plus génant est la multiplication d'appareilla-
ges comportant des éléments de circuits non-linéaires, tels

les soupapes électriques utilisées en redresseurs de sidérur-

gie, de petits appareillages, etc ...

Cas particuliers.

- Pont redresseur :

Les redresseurs sont actuellement les plus no-
cifs, par leur importance en nombre ou en puissance.
Dans le domaine industriel, les plus répandus sont les ponts
de Graétz, assimilés en premiére approximation a des ensembles
de sources de courants harmoniques. Vu du réseau alimentant un
redresseur, il constitue un récepteur non-linéaire, alimenté
en tensions sinusoidales, il absorbe des courants non-sinusoi-
daux. On peut le considérer comme générateur de courants har-

moniques.

- Transformateur saturé :

Les harmoniques produits par le transformateur



sont diis a la saturation de son circuit magnétique, la relation
entre 1'induction magnétique et le champ magnétique n'est plus
linéaire. Le flux d'induction et donc la tension aux bornes ne

peuvent plus étre considérés comme sinusoidaux.

Représentation globale de notre travail.

Notre projet est entrepris dans deux buts principaux :

- Etude par simulation du pont redresseur utilisé dans
les applications de transmission d'énergie a courant continu
en haute tension (systéme HVPC) dans le but de déterminer ses
différentes caractéristiques, entre autres, tension et courant
redressés, tensions et courants aux bornes des semi-conducteurs

(thyristors), courant dans une phase d'alimentation.

- Etude des harmoniques générés par le pont redresseur
a 1'aide d'une présentation compléte de certains résultats de
simulation en régime équilibré et non équilibré du systeme de
tensions alternatives.
Pour ce fait, notre travail est basé sur trois chapitres dé-

cris de la maniére suivante :

)

Le premier chapitre consiste en premiére étape en
l1'analyse théorique du pont redresseur, en examinant son fonc-
tionnement et ses caractéristiques sous des hypothéses préci-
ses, en deuxiéme étape 4 1'analyse harmonigue du pont redres-
seur, tout en décrivant la méthode de’ simulation dynamique du
pont redresseur, dﬂnﬁ son détail se trouve dans le chapitre

deux.

)

Le chapitre trois, examine 1'effet de chaque parame-
tre du systéme sur les harmoniques tout en exploitant la simu-

lation du pont redresseur.



Enfin, une bréve conclusion permettant la synthése compléte de

notre travail.






1.1 - Analyse théorique d'un pont redresseur.

.'étude des redresseurs a thyristors résulte prin-

cipalement des deux avantages suivants

- Les redresseurs a thyristors, ou a diodes contrdélés,
permettent de faire varier le rapport entre tensions alternati-

ves d'entrée et la tension continue de sortie.

- Ils sont de plus réversibles ; lorsqu'ils assurent le

transfert de puissance du cd6té continu vers le cdété alternatif.

12

ot le dernier avantage n'est accompli que si la charge as-

neo

socié au pont redresseur est active, ce qui n'est pas le
cas dans notre étude d'ou la validité unique du premier

avantage.

1.1.2. Hypothése d'étude

L'analyse du redresseur est faite sous les consi-
dérations suivantes tout en tenant compte du phénoméne d'em-

piétement des thyristors

a) - Systéme de tensions alternatives, triphasé,

sinusoidal, équilibré et de fréquence constante.

b) - Courant redressé absolument constant, consé-

quence d'une inductance de lissage infinie.

c) - Résistance des thyristors nulle dans le sens
“passant et infiniedans le sens bloquant. D'olt chute de tension

aux bornes nulle.

d) - Allumage des thyristors en intervalles de
temps équidistants ; soit le un sixiéme de période (60°), avec

un angle d'amorgage constant.



e) - Inductances de commutation identique dans les

trois phases.

f) - Transformateur idéal (non-saturable).

1.2. - Fonctionnement cyclique,

Les courants, traversant les trois phases d'inductances
non nulles, peuvent varier dans une plage bien déterminée, ce-
pendant, le transfert du courant, d'une phase a une autre exi-
ge un temps spécifique appelé "temps de commutation" ou'"temps
d'empiétement anodique" qui vaut}yﬁqou_P.est 1'angle d'empie-

tement anodique en degré et w la pulsation en rad/s.

Durant le temps de commutation, trois valves conduisent simul-
tanément, mais entre deux commutations successives seulement
deux qui conduisent. Etant donné qu'une nouvelle commutation
commence chaque 60° et se termine par un angle p, l'intervalle
angulaire ou deux thyristors conduisent est de 60171. Comme
s'est illustré dans la figure 1.3., les séquences de conduc-
tion des thyristors seront comme suit : 35, 315, 15, 156, 16,

126, 26, 246, 24, 234, 34, 345.

1.3. - Etude des courants et tensions.

Les tensions instantanées entre phase et neutre sont

c = Ed sin wt
a
e = Ed sin(wt —Zf%: ) ou Ed : valeur de créte
= . T
e, = Ed sin (wt +1§ )

- La figure 1.1. représente le circuit du pont redresseur

alimenté avec une source de tensions triphasées, en série avec
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une charge jouant le rdle d'un réseau a courant continu. Lors de
notre analyse du circuit, les effets de la source et du réseau

sont étudiés simultanément.

1.3.1. Calcul des valeurs instantanées

- En régime de non commutation.

Durant 1'intervalle de temps de non commutation,
ol la conduction est continue, seulement deux thyristors con-
duisent, soient les thyristors 1 et 6.
Ainsi 1la figure 1.1. est réduite a la figure 1.4. apreés omis-
sion des thyristors non conductibles soient les thyristors 2,

4, 3 et 5. D'ou la circulation d'un courant constant I4 le long
de la boucle n 6 N 1 p n (voir fig. 1.4.), n'affectant aucune
chute de tension car dId/dt = 0.

On obtient les courants et tensions instantanés

* Courants de phase

i - i = s
d
& ¢ (Luities)
i, = 0
Courants des valves
iy ig = Id N
iy = ]3 = 14 Jq =0
* Tension redressée
Vig & vp e Ed sin wt
— = i a1
Vi €y Ed sin (wt 25 )
(1.3.)
Vi, =N = = Ed sin (wt-rzi]
3 vy = Vg - Vp = Vﬁ'Ed cos (wt + % )

10
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* Tensions aux bornes des thyristors

e~ Vg =D

vzzvp_vb:eab=ﬁﬁdcos (wt—%}

Vg = Vo - Vg =€ = - V3 E, cos (wt +'% ) (1 di)
vy = Vg o= - ') Eq cos (wt +:% )

v5 = Mg = B = By 7= ® V@ Ed cos wt.

- En régime de commutation.

Ce mode de conduction ou de commutation est ca-
ractérisé par la conduction de trois valves simultanément,
soient les valves 1, 2 et 6.

De la méme facon que précédemment, la figure 1.1. se retrouve

une deuxiéme fYis.réduite en la figure 1.6. aprés omission des
thyristors 3, 4 et '5 non conductibles. L'intervalle de conduc-
tion correspondant A ce mode, est caractérisé par le transfert

du courant constant T du thyristor 1 au thyristor 2, ainsi,

au début de commutation (wt =%§+m ) iy, = Iy et i, = 0 (1.5.)
. % . _5“’ _ - _
en fin de commutation (wt -_g+(nhﬂ.) iy = 0 et i, = Id (1.6.)
O‘:l 9C+)J-=g
Le long de la boucle N 21 N, (Fig. 1.6.)
di di
2 1
G = B = Lan - (1.7}
L A dt B2 de
ou
ey = B == VE‘Ed cos (wt —:% ) (1.8.)
et
i, = Id )

12




§oit . dll 2 d12

dt dt

L'équation (1.8.) devient :

di2

]

- ﬁEd cos (wt ——-131_-) = 2.La 5

Soit durant 1'intervalle de conduction du thyristor 2.
[cramys s t]

t L2
_HE‘J g (.o:s(w\:-l)clt :S diz
2 Loc [ou‘-ié’)}m 3 K

Ts2 [s'm (4 X) - sin (wt -g)] s o

Isz[ws oL — Sin (wl"-n:;—)] = L2 [49)
ou .
- \3EM
jE S e
=2 (A.10)
13



L'équation (1.9.) montre que le courant i, est composé de deux

termes, dont 1'un constant et 1'autre sinusoidal.
Le terme constant dépendarnt de o€ joue le réle d'annulation du

courant iz en début de commutation, ainsi que le courant i1 en

fin de commutation.
Le terme sinusoidal peut trainer 1l'angle de commutation jus-
qu'a 90°, comme dans le cas d'un circuit purement inductif, et

a une valeur Is2z ou Is2 est le courant efficace du court-cir-

cuit dans la source.

Durant 1'intervalle de commutation des thyristors 1 et 2 soit
( oc+5g Z wt < oc+}a+5_g: 5+5§U ), les valeurs instantanées de

tous les courants et tensions sont données par les équations

suivantes

Courant de phase

=i, = I4 - Is2 (cosa - sin (wt —i%))
iy = i, = Is2(cos & - sin (wt._% ) (1.11.)
io= - Iy

il - 1.al

i, = (1.12.)
1-.;‘

13 = 14¥= 15 =0

Vg 2 Mg ¥

ol Vv_ = V_ = V, =
b

14



~ =L5dsin (wt - F)

P 2
Vo = (M e, = Ed sin "(wt +2%1)
(1.13.)
vqg = B4 sin (wt +2%T)— ; Eq sin (wt—13[-)
v E, sin (wt +20) + L By sin (wt +20)
d* Pa 3 , d 3
vy = —S— B, sin (wt + 2T7)
d 2 d 3
* Tensions aux bornes des thyristors
Vi = o =Wg'= 0
. = o o 3 ; o
Vg = My = Ve = vq = ; Ed sin (wt + 4 ) (1.14.)

Les équations correspondant au reste des séquences de commuta-
tion sont obtenues en procédant aux changements d'amplitude et
de phase des équations précédentes, de méme pour les séquences
de non commutation.

A partir des équations résultantes, les graphes représentant
les courants et tensions instantanés sont schématisés dans la

figure 1.9.

1.3.2. Calcul des valeurs moyennes

- Courant redressé.

A partir de 1'équation (1.6.), on tire la valeur

moyenne du courant continu.

_ V3 Ea

I4 = (cos & - cos § ) (1.15.)

2w L
ac

15
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- Tension redressée.

Par définition
/o
5. > 3)
Uc = moy (vd) = T Sﬂfe vy (8) de (1.16.)

ol vy (@) désigne la tension instantanée aux bornes du redres-

seur représenté dans la figure 1.90.

* pour o< = 0 (cas de diodes) et po=0 (pas d'empiéte-
ment )
/2
_ . & -
U = U = 77 (ea eb) do
T/6
= 2
co 1Tv§tEd (1.17.)

* pour o #£ 0, les deux bornes d'intégration sont augmen-

tées par g4x
.3 =
ch ‘ﬁﬁt’l . cos (wt f% ) d wt
6+
Ucd\ = Uco Ccos o (1.18.)

L'effet de commutation est schématisé dans la figure 1.8. par

la soustraction d'un certain air A a partir de l'air A, en
chaque séquence de 60°, ainsi A_ = U_g .1% , d'une facon si-

milaire A = AU_ % ou bUC est la chute de tension par empié-

tement.
" S+—E~r
e - ®
X = (e, - — ) do
2
o+ I
(3
T
5+3‘ e, — %,
= do
= 2
x4+
6

17
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g+

Ed 6 .
A= - V3 — S cos(wt'+:% ) d wt
& a+f%
V3 Eg
A= ——— (cos ¢« - cos & )
2
3V3 E
AU :fz.p.:———(-i-—(coso-:—cos'& )
T 2 T
A[%:= €O (cos e - cos § ) (1.19.)
2

D'oll la valeur moyenne de la tension redressée avec & £ 0

et }l £ 0.

U o (cosoc + cos § )

U =1U L e . (1.20.)
c Cot (o] 2

Par comparaison des équations (1.15.) et (1.20.), on montre
que la chute de tension par empiétement est proportionnelle

au courant Id.

AUC_ 1d
= (1.21.)
Uco 2152
" ainsi
U = 0. |leos & = =299
C co
21
s2
U, = U, cos&x - f%w L. I4 (1.225)

Ainsi le pont redresseur fonctionnant a angle d'allumage des
thyristors constants, peut étre représenté par un circuit ali-

menté par une tension continue U__, et fournissant une tension

19



continue Uc

) 6FLac Id

Uco Uco cose Vd = Uc

et d"autre part

T (1.23)

Uc - Rdc d

ou Ry, est la charge vue par le pont redresseur.

1.4. - Simulation dynamique.

La plupart des méthodes |8| existantes pour la simulation
digitale des ponts redresseurs sont basées sur la solution
~d'un programme muni de plusieurs subroutines. Chaque subrou-
tine permet la résolution d'une partie d'équations différen-

tielles provenant d'une topologie particuliére du systeme.

Récemment , deux méthodes |8| de simulation dynamique des re-

dresseurs ont été proposées, ces derniéres utilisent la tech-
nique des tenseurs, résultant dans la flexibilité de la simu-
lation et en des solutions rapides

Ces méthodes sont basées dans le calcul d'une impédance (Z“)

et une matrice d'incidence (Cn). (Zﬂ) est la matrice décri-

vant 1'état ou la topologie globale du systéme ou toutes les
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valves conduisent en méme temps.

(Cn) est la matrice tenseur dépendant en 1'état de conduction

des thyristors dans le systeéme, cette matrice relie 1l'état de
conduction particuliére a la topologie générale ou tous les

thyristors conduisent dans le systéme.

Note : pour une explication plus détaillée de la méthode uti-

lisée, voir le chapitre suivant.

1.5. - Analyse harmonique d'un pont redresseur.
y p

1.5.1. Généralités

Les ponts redresseurs générent des tensions et
courants harmoniques des deux cotés, alternatif et continu.
Un pont redresseur a p thyristors génére principalement des

harmoniques d'ordre

h = pq (1.24.)
du cdté continu et
h = pq £ 1 (1.25.)

du cbété alternatif, q étant un entier positif.

Les niveaux d'amplitudes des harmoniques diminuent avec 1'aug-
mentation de ces ordres.
L'amplitude du courant harmonique d'ordre h est inférieur a

Il/h’ ou Iy est 1'amplitude du courant fondamental.

Des mesures pratiques ont été entreprises afin de limiter la
propagation de ces harmoniques a travers le réseau électri-
que, vu les éffets néfastes qu'ils peuvent provoquer.

Les moyens principaux utilisés pour la diminution ou l'annula-

tion de ces harmoniques sont les suivants

a) - Augmentation du degré de pulsation, soit le nombre
des thyristors.

b) - Installation des filtres.
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Le premier moyen était utilisé dans certains redresseurs, mais
1'idée générale est, que, pour les redresseurs utilisés en HVDC,
l'emploi des filtres est plus économique que d'augmenter le
nombre de commutateurs au dessus de 12. L'emplacement de ces
filtres est presque toujours du c6té alternatif des redresseurs.
La self utilisée du c6té continu, diminue les harmoniques, et

— -
dans plusieurs redresseurs, spécialement ceux qui sont connectés

aux cables a courant continu, aucun filtre n'est au besoin.

De plus 1l'emplacement des filtres du co6té alternatif permet non
seulement 1'absorption de ces harmoniques mais aussi 1'appro-

visionnement du réseau alternatif en énergie réactive.

1.5.2. Types d'harmoniques

L'ordre d'un harmonique étant défini par le rap-

port de sa fréquence a la fréquence fondamentale.

Ainsi, les harmoniques d'ordres cités par les équations (1.24.)
et (1.25.) sont des harmoniques caractérisés.

Tandis que les harmoniques d'ordres différents a ceux donnés
par (1.24.) et (1.25.), s'appellent harmoniques non caracté-

risés.

1.5.2.1 - Harmoniques caractérisés.

Les considérations ou hypothéses éta-
blies lors de l'analyse théorique du pont redresseur (début du
chapitre présent) sont aussi nécessaires dans la détermination
des amplitudes, phases et ordres des harmoniques caractérisés.
Suite de ces hypothéses et plus particuliérement a partir des
considérations a - et b - les déductions suivantes a - et b -

respectivement peuvent étre obtenues.

a) - Le systéme triphasé, de tensions sinusoidales, ne

posséde d'harmoniques, sauf le fondamental.

b) - Le courant redressé n'a pas d'harmoniques. Tandis

qu'il peut y avoir des courants harmoniques coté alternatif
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et des tensions harmoniques du c6té continu,

LI .
¢) - #insi les tensions harmoniques obtenues sont d'ordre

6 et ses multiples, soient, 12, 18, 24, etc ...

Les courants de ligne sont des séquences positives et négatives

de méme forme, par conséquent.

d) -Absence d'harmoniques pairs de ces courants.

En conclusion, la tension redressée contient des harmoniques

d'ordres 6q, et les courants de phase, des harmoniques impairs,
d'ordre 69 + 1 relatifs aux séquences posltives et d'ordre

69 - 1 pour les séquences négatives,

1.5.2.2. larmoniques non caraclérisés.

Les hypothdses citées dans 1'analyse pré-
cédente des harmoniques caractérisés sont nullement satisfaisan-
tes dans la pratique. Par conséquent, non seulement, sont les
harmoniques d'ordres caractérisdés légeérement changés de leurs
amplitudes et phases théoriques, mais aussi, et ceci est plus
important, les harmoniques d'ordres non caractérisés apparais-
sent, dans leurs amplitudes sont faibles par rapport a ceux
d'ordres ndjacents caractérisés. Les harmoniques non caracté-
risés ont pour conséquence la création de troubles de fonc-
tionnement, en éausﬁut une instabilité daps le systéme de

controle des valves.

1.5.3. Calcul d'harmoniques

Par définition, l'analyse d'un signal quelconque
en utilisant la forme trigonométrique générale des séries de
FOURTER ; nous permet une décomposition compléte de ce signal

en plusieurs signaux dits harmoniqunes, dont léquation génd-



rale est la suivante

Po%]
F (0) = go + Z_(}\h cos he + B, sin he)
ha1
ou F est la fonction signal
avec : n
A = i- S I (0) de
2 m
o
VAl
f\l = j—- g F (@) cos he do
.
o :
2T
A :
B, = T g F (0) sin he de
)

An/2 : valeur moyenne de T

-A_ et B

- h étant les composantes rectangulaires de 1'harmonique

d'ordre h
La phase correspondante est § .

A-jn_clﬂh_

h h n

Ch : ampl itude de 1'harmonique h.

B
] e i h
et ¢h = Han - A

© h

Ainsi on obtient\]es harmoniques relatifs 4 la tension redres-
sée et au systéme des courants alternatifs en remplagant F(Q)
par sa fonction appropriée.

Leurs expressions théoriques en termes de séries de FOURTER

sont montrées dans [2].
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Chapitre 2
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- Dans la similation du pont de Graétz, la tension et le

courant A travers les valves, sont calculés a chaque instant,

ainsi que 1'état de chacune des valves simulées est connu,

Le réseau du codté continu (de¢) peut étre remplacé par
N
des composantes RLQ/(dans notre cas, il est représenté par une

harge résistive).

2.1, - Représentation détaillée du pont :

Une approche pour simuler le pont est basée sur la so-

lution du programme principal comprenant plusieurs subrout i-
.

nes. Chacune duéllns traite une partie du systéme, afin de
présenter diverses topologies correspondant aux divers cir-
cuits . Etant donné que la topologie du circuit change dans
n'importe ﬁue].instnnt, la valve change d'état. La simulation
dynamique du®pont est extrémement difficile, particuliérement
lorsqu'il est connecté A un systome i courant alternatif (ac)
de faible puissance. En outre, cette approche est incapable
de traiter les modéles de conduction inhabituée, durant les
périodes imperfectionnées [5]. Pour surmonter de tels incon-
vénients, une méthode basée sur |'analyse des tenseurs a é6é
développée. Dans cette méthode, |'ensemble des équations re-
présentant le pont avec la conduction de toutes les valves,
est réduit par une matrice de transformateur, afin de repré-
senter un modéle particulier de conduction dans chaque ins-
tant. L'analyse des tenseurs de Kron est utilisée, afin d'é-
liminer les branches corrﬁspnndnnt aux valves non conductri-
ces. Ceci évite les instabilités numériques dans quelques
anciennes approches, dont les valves non conductrices sont

approximées par des trds larges impédances [5].

Cette approche est souple, car elle a une capacité de

traiter un modéle quelconque de conduction, contenant un nom-

26



bre arbitraire de valves conductrices [5].

.
-

2.2. - Simulation du pont :

Pour illustrer la méthode, considérons le pont de
Graétz montré dans la figure 2.1, Le transformateur connecté
au pont est monté en étoile - étoile (Y - Y). Ce pont peut
&tre entiérement représenté par un systéme d'équation déri-

vant les cinq mailles indépendantes.

La relation générale reliant les tensions alternatives secon-

daires aux courants indépendants est définie par :

Vm - 7Zm . Im (:2.1.)

ol Zm représente la matrice impédance correspondant au pont
I I y

définie dans 1'annexe A.

Vm = [eac ebe eca echb 0]
: - ¢ (2424.)
Im = [ia ib ic id Td]™
avec
eac = ea - ec
ebc = eb - ec
€ca = ec - ea
ech - ec - eb
ou :
&
ea, eb et ec sont les f.e.m. phase - neutre
eac, ebc, eca et ech sont les f.e.m. phase - phase

-

Ty représente le courant dn c6té continu,

Cependant 1'équation (2 - 1) est valable uniquement, lorsque
toutes les valves sont condeeérices.

Durant 1'opération normale du pont, un nombre limité de val-
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ves qui conduisent. Les non condnctrices sont représentées par
des circuits ouverts, qui doivent &tre éliminés de 1'équation
considérée. Le modéle du pont peut étre envisagé comme une sé-
quence topologique du circuit.
La topologie du circuit change au moment on I'état d'une valve
change. Fn utilisant la réduction de KRON, 1'équation (2-1) peut
dtre réduite a un systéme présentant une validation, pour une
topologie du circuit particulier. Ceeci est effectué par défini-
tion de la matrice incidente, qui relie les courants indépen-
dants Im dans le circuit original, aux courants In dans le mo-
déle réduit.”

Im - Cn . In (2.3.)
Une fois la matrice incidente esl définie pour une topologie
du circuit particulier, le reste des paramttres peut étre dé-
terminé comme suit :

Substituant (2.3.) dans (2.1.)

Vm = Zm Cn TIn
. [ ~ - .l’ e
Multipliant les deux ebétés par Cn (la matrice transposée de Cn)
t 1

Cn Vm Cn‘ Zm Cn In
définissant : l
Vn Cn Vm
Zn - Ch Zm Cn
Ainsi, la forme finale de I'ﬁqnn!i:n1'reprﬁsﬁntnnt le modéle ré-

duit, pour une topologie du cirenit. particnlier devient :

Vn = 7Zn 1In

Pour résoudre cette équation numériguement, utilisant la métho-
de d'EULER, et pour ce fait, on doit la rédécrire sous sa forme

différentielle donnée par :
Vn - (Rn + pLn) In
d'ou

pIn - Ln_l (Vn - Rn 1In) (2.4.)
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p représente |'opérateur d/dt

Rn et Ln représentent respectivement les matrices résis-
tance et inductdahce dans le moddéle réduit. lLa matrice induc-
tance Ln est une matrice carrée done peut-étre aisément inver-
sée. Cette équation est résolue pour les courants indépendants
In, a4 partir desquels les courants indépendants des mailles Im
sont calculés selon 1'équation (2.3.). Les courants traversant
les valves, et les courants primaires du transformateur peu-
vent étre calculés en termes des courants des mailles Im.
Evidemment, 1'efficacité de la méthode dépend de 1'approche
utilisée pour générer la matrice incidente Cn. Dans la pro-
chaine section, il est clair que Cn peut étre générée dans une

maniére logique pour une topologie d'un circunit quelconque.

2.3. - Généralisation de la matrice incidente.

La figure 2.2. montre le diagramme des mailles, pour
un pont de Graétz. Si toutes les valves sont conductrices,
cing chainons existent, correspondant a cinq courants indépen-
dants des mailles. Durant 1|'opération normale, seulement 2 ou
3 valves conduisent dans tout le pont, et par suite, un nombre
limité de chainons et branches resteront dans le circuit,
La dimension de la matrice incidente est 5 xn, on n étant le
nombre de chainons restant dans le circuit de la fig. 2.1.
Par la considération de tous les modéles possibles de conduc-
tions, une déclaration logique peut étre dérivée de chaque
chainon, laquelle est égale a4 1 (true) si un chainon particu-
lier existe dans le circuit réduit, et a 0 (falge ) ailleurs.
Lorsque tous les chainons existant sont déterminés, un con-
trole s'est établi, afin de vérifier si les valves selection-
nées comme branches dans 1'arbre original, dans la fig. 2.1.,

sont encore conductrices. Si 1'une de ces valves dévient
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bloquée, une nouvelle branche doit &tre sélectionnée, et les
éléments appropriés dans la matrice Cn, doivent étre modifiés

comme il est expliqué dans 1'annexe B.

Les tensions a travers les valves non conductrices,
doivent étre calculées a chaque instant, afin de déterminer
leurs états (conduction ou blocage), pour le prochain pas du
temps. Une fois la matrice incidente Cn a été généralisée,
les courants indépendants des mailles Im et les tensions Vm
sont obtenus, en utilisant les plus récentes valeurs de In
et Vn.

La forme modifiée de 1'équation 2 .1. comprenant les équations
des mailles des tensions des valves, est utllisée pour déter-

miner celles-ci.
Vx - Vm - 7Zm Im (2 5.)

Afin de résoudre cette équation numériquement, éerivons-la

sous sa forme différentielle :
Vx = Vm - (Rm + pLm) Tm
Substituant (2.3.) dans 1'équation ci-dessus :
Vx (Vm = Rm Cn In) + Lm pln
on
p = d/dt
Rm et Lm représentent respectivement les matrices résistance

et inductance, dans le circuit original.

pIn représentent le solutions obtenues de |'équation (28 )

D'autre part :
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(2.6.)

Vj représente la tension a travers la jéme valve du pont

Vl - V3
VZ - \f",1
Vx = V4 - Vﬁ
VG = Vg
v Vv
| 3 64
ou
considéré (j = 1,6)

En général, le vecteur Vx est

par 1'intermédiaire de la matrice D

Vx = D . Vv

ou L

< <

-
= Y

L -

Etant donné que la tension a travers les valves

est nulle, les colonnes correspondant

el

o o O O

0

0
0
0

a la tension des valves,

(2.7.)

-1 0 0
1 -1
0 0 -1

conductrices

a ces valves, dans la

matrice D sont éliminées., APrés une élimination analogue des

lignes correspondant aux chainons

réduit, la matrice D est

tensions inconnues des valves sont

réduite de 1'équation (2.7.), donnée comme suit

Vvn

réduite

=
Dn
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2.5. - Calcul des courants traversant les valves :

»

Afin de déterminer 1'état des valves pour le prochain
pas du temps, les courants a travers les valves doivent étre
calculés a chaque instant.

Une fois les courants Im sont déterminés selon 1'équation (2.2.)
les courants Iv traversant les valves sont obtenus en termes
des courants Im suivant la relation :

Ty DY A (2,8:)

t » »
D~ représente la matrice transposée de D

_ <t
Iv = [T1 I, I, Ty Te rﬁ]
avec
I (j = 1,6) représente le courant traversant la jeme valve.
L
2.6. - Matrices de transformation de la tension et du courant :

Les tensinng.ﬁﬁcondnivoﬂ Vm sont relidées a celles pri-
maires Vp, par i'inhérmédiairn de la matrice de transformation
Tv :

Vm = Tv . Vp (2.9 .

=3 5 5
Vp = [:ea eb PC_] représente le vecteur tension pr'i—

maire (coH6té alternatif).

[ 0 A
0 1 i
Tv = -1 Q0 1
0o -1 |
D 0 0
k i

En écrivant les équations pour le coté alternatif, les courants

secondaires du transformateur devraient étre reférés aux cou-
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rants primaires. Par inspection de la fig.2.1., les courants se-
condaires sont calculés en termes des courants indépendants des

mailles selon les équations suivantes :

i = S |
as a c
ibs ' 7 e
leog = e ¥ lg 7 1 H}
Donc :
I = v . Im (2.10.)
d'on '
t »
e . ] \ =
Ig{' - e ics) est le vecteur repré

sentant les courants secondaires du transformateur.
Les courants primaires et secondaires sont reliés par le rap-

port de transformation ti

Ip = ti . Is
. y -t s
Ip = [1ap ibp icp] est le vecteur représentant les cou-
rants primaires du transformateur.
Exprimant Is en termes des courants des mailles Im, la matrice
.
du transformateur reliant les courants primaires a ceux des

mailles Im est donnée par :

fp = & Ty
d'on

Ip = Ti 1Im
avec

Ti = 61 Tv'
2.7. - Algorithme de simulation :

A chaque instant,la topologie du circuit change, les

équations (2.1.) devraient &tre renouvelées, par un nouvel en-
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semble réduit donné par 1'équation (2.4.). Pour ce fait, une
nouvelle matrice incidente devait étre généralisce, a partir
des états de conduction connus. Les matrices Rn, Ln et le vec-
teur Vn sont donc calculés A partir de Zm el Vm respectivement,
en utilisant la nouvelle matrice incidente.

51 un changement d'état de n'importe quelle valve a été détec-
té, les courants In dans 1'ensemble réduit doivent étre pro-
prement initialisés, avant que le processus d'intégration
n'ait. Les courants Im, et par suite les courants Iv sont re-
nouvelés. Ainsi que les tensions Vm en utilisant les plus ré-
centes valeurs des tensions Vp. lLes tensions Vv sont donc

calculées en utilisant les nouvelles valeurs de Vm et Im.

Avant que 1'état de conduction des valves, pour le prochain
pas du temps soit déterminé. Le statut du contrdle des impul-
sions pour chaque valve, devrait &tre connu : pour que la val -
ve devienne conductrice, i1 faut envoyer une impulsion dans

la grille. Cependant, des subroutines de contrdole sont appe-
lées a ce stade.

Une fois, 1'état de conduction des valves est renouvelé, le
programme redémarre pour le prochain pas du temps, au moment
ot une nouvelle matrice incidente est, générée, s'il y a un
changement d'état de conduction des valves.

Un organigramme simplifié est montré dans la fig.2.3.
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Début
Généralisation de 1a matrice incidente

Résolution des équations différentielles et

calecul des tensions et des courants des valves
Contrdle du statut de la grille des valves

La conduction ou le blocage détecté (e) des

valves

Fin d'étude ?

Impression des résultats

Avancement du temps t =t 1+ At

Changement d'état de conduction des valves ?
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La simulation détaillée du pont a 6 valves est basée sur le sys-

téme per-unit (pu), dont les paramétres de base sont :

La tension de base est égale a la valeur crele de 1la tension

phase - neutre

vbaso 55 kV

Le courant de base est choisi tel que

baSe 1 kA

Par voie de conséquence, 1'impédance de base est donnée comme

suit

55 N

Zhaso ’ Vl)asv / 'Il)nsv

Les valeurs nominales utilisdées dans cette simulation

- La résistance du transformateur Rac = 0 pu
sa réactance Xac - 0,08114 . pnu
- La self de lissage Xde - 2,856 pu
—

- La charge vue du pont redresseur

Rde = 1,575 pu.
Suivant les équations (1.22.) et (1.33), les valeurs moyennes
de la tension et du courant redressés respectivement sont don-

nées comme suit

Us 1,575 pu

Id = 1 pu
Angle d'empiétement, selon 1'équation (1.1§.) est tel que :

(4]

P Ads
La chute de tension dfie 4 1'empidétement selon 1'équation
(1.19.) vaut
AV - 0,074 pu.
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Courbes de bases.

Les courbes suivantes sont représentées pour un angle d'alluma-
I P

ge nul et un angle d'empictement de 25°.

Les fig. 2.4. et 2.5. représent.ent respectivement la tension
redressée et la tension aux bornes de la valve 1, qui coin-

cident avec celles théoriques.

Les fig. 2.6., 2.7. et 2.8. représentent respectivement le cou-
rant redressé, le courant traversant la valve 1 et le courant
de la phase a.

L'hypothése posée pour que ces courants ne possédent aucune on-
dulation, n'est possible que si la self de lissage est infi-
nie. Etant donné que dans la pratique, toutes les selfs sont
finies (généralement ne dépassent pas 1 Henry), la question

de précision est toujours soulevée, En outre, si la self est
finie, la forme de ces courants varie avec la nature de la

charge.

La concordance des caractéristiques obtenues par simulation
avec elles théoriques justifie 1'efficacité de la méthode

utilisée.
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3.1. - Introduction.

La convention de la méthode utilisée an calcul d'harmoni-

ques est de considérer :
- Courant redressé constant.,

- Systéme de tensions alternatives, triphasées et équili-

brées.

Sous ces hypothéses, le pont redresseur, génére, seulement les
harmoniques d'ordres caractérisés.

Dans la pratique, le courant redressé présente des ondulations,
et les tensions alternatives ne sont pas exactement équili-
brées. Cependant les harmoniques d'ordres caractérisés sont
légérement changés dans leurs modules et phases théoriques, et
d'autres harmoniques d'ordres non caractérisés apparaissent

dans les deux cé6tés du pont, [2], [10] et [11].

3.2. - Résultats de la simunlation.

Cette simulation est destinée a montrer 1'influence de
chaque paramétre sur les harmoniques générés par le pont, dans

les deux cas : équilibré et non équilibré.
f’_@ Aes symbolas a et 6 represanlent /‘ab/"ac/"fuafvtvz‘ Les
courants harmon/ Quas e/ les Fersions harmonsgezs-

3.2.1. Cas de tensions équilibrées :

podis)

tés

3.2.1.1 - Effet de la self de lissage (fig.

3
Les harmoniques générés des deux co
du pont ne sont sensibles que pour de faibles valeurs de la
self de lissage (ne dépassent pas la valeur 1 p.u).

Les grandeurs des harmoniques obtenues, pour la self de lissa-
ge utilisée en régime nominal, sont comparables avec elles ob-

tenues pour une self infinie, car la différence demeure prati-

quement négligeable.
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3.2.1.2 - Effet de la réactance du transforma-

teur (fig.3.2.)

La réactance du transformateur X . a

pour effet de modifier un peu la forme du courant pris au ré-
seau, par le pont. Ainsi les courants harmoniques diminuent
avec 1'augmentation de X,., tandis que les tensions harmoniques
augmentent légérement. ceci est dii &4 1'altération de la forme
de la tension redressée.

La plage de variation de X choisie, étant entre 0 et 0,1 pu.

Si cette réactance est relativement élevée, certaines diffi-

cultés peuvent arriver. Le systéme délivre une faible puissan-
ce, et si 1'allumage des Lhyristnrﬂ est irrégulier, les harmo-
niques non caractérisés sont géndérés. Ces harmoniques peuvent

étre amplifiés, tout en provoquant une instabilité du systée-

me [9].

3.2.1.3 - Effet de la résﬁt¢nce du transforma-

teur (fig.3.3.)

Si une rogistance Rn( est additionnée

a la réactance X__, il en résulte une chute de tension. Alors

que les harmoniques diminuent légérement,

3.2.1.4 - Effet de 1'argument de 1'impédance du

transformateur (fig.3.4.)

Le module de cette impédance reste cons-

tant, et est donné comme suit :

T e
2 2
lzacl 5 Vgac e T (Xac)norn

L'argument 919 du transformateur est tel que :

tgo =X

ac ac ac

L'argument @ présente pratiquement; un méme effet que celui

ac

de laréactance Xa(_ ;
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3.2.1.5 - Efféet de l1'angle d'allumage.

L'angle d'allumage des thyristors a un

effet significatif sur les harmoniques. La fig.3.5. montre que,

les tensions harmoniques sont plus sensibles que celles du cou-

rant, car la déformation de la tension redressée, est liée di-
rectement a 1'angle considéré.

Les valeurs moyennes, de la tension et du courant redressés
diminuent rapidement, lorsque cet angle augmente, comme il est

montré dans les fig.3.6. et 3.7., respectivement.

3.2.1.6 - Effet d'une erreur dans 1l'angle d'allu-

mage .
Dans la pratique, deux types d'erreurs

se présentent

¥ Effet de fluctuation de 1'angle d'allumage

Si le train d'impulsion a une largeur normale (2(‘/3), i1
n'y aura plus d'harmoniques non caractérisés, Cependant, si
la largeur est longue ou petite que celle normale diie a une
défaillance dans le générateur d'impulsions (dans notre cas,
les thyristors impairs (respectivement pairs) sont allumés en
avance (respectivement en retard) avec angle F). Les tenslions
harmoniques caractérisées ne sont pas affectées. Les courants
harmoniques : §5 et 11 augmentent, 7 et 13 diminuent, avec

1'augmentation de F. (voir 3.8. et 3.9.).

Notons que, les courants harmoniques d'ordre 3q, et les ten-
sions harmoniques d'ordre 3q *+ 1 (olt q étant un entier impair)
sont générés. Ces harmoniques augmentent rapidement en fonc-

tion de cette fluctuation (voir 3.10.)

* Effet du retard et de 1l'avance de 1'angle d'allumage res-

Si, 1'un demi-pont est allumé en retard, et 1'autre en avan-

ce, par rapport a l'angle réglementaire, les formes des cou-

LB



rants sont, non seulement différentes pour chaque phase, mais
aussi, il n'y a pas une symétrie concernant le point zéro. T1
en résulte, des courants harmoniques d'ordre 3q * 1 et des ten-
sions harmoniques d'ordre 3q (ot q est un entier impair) sont
générées, et augmentent linéairement avec 1'angle du décalage
considéré (voir fig.3.12.).

La fig.3.11. montre que, les harmoniques caractérisés ne sont

pas vraiment affectés.

L9



Th/IT1 (%)

<4
—‘\\\\\\
761
=T
81"
o i i s i e e
0 7 2

Uh/Uc (%)

10

7] e RS

8 — /‘_#
://

y IO

Pl

2 O Dt
"///_-__...r——-——“—‘_“—
W =

00— i R A FRR S i S
0 7 2

F1g.3.4 Effet de la self de lissage

h

H

5

e
Il

7

P~
i

Xde (puw)

h=712
h=18
h=24

Xde (puw)



IhI1 (2

20
\ h=5

Wy

b Y
o
L py Lt o5 g
>
|
N

h=711
h=13

T 1 Zac (pu
10 /

Uh/UOCe
10
| S — h=6
8'-_ /_
u | W
6_
b) |
i h=12
= «_’—_’/__/ h=18
2_: / h=24
0 5 R R G DR i e e Zac (pw)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 Q.10

Fig.3.2 Effet du module de limpedance du trasformatewr

-

o




IRI1 ()
20
~ h=5
75—
70: h=7
a) ]
84 h=11
] h=13
0 N VR R (O e s o i i o Rac (pw)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Uh/UO(X)
10
—
8 — %ﬁ_‘“ﬁ_‘”——“—-ﬂ-——u\.-____ﬁ_{ h=6
& —
by~ 3
C | h=12
= h=18
- N h=24
o B N MY (700 TR ) P (=) I Y Y T O P - Rac (pw)

0.00 0.02 0.04 006 0.08 0.10
Fig.3.3 Effet de la resistance du transformateur



Ih/I1 (%

4Ly =y
7 e T )
16 —
i i S C
TS e bt s ) RS
a) 70~
i
‘H_H_"“—H.
| P e N e T
i B h=13
0 e Yo TR (S UGS AT TR L ) T teta—ac (degre)
10 30 50 70 90 ; i
Uh/Uec (%)
10 -
g ' h=6
_ e e
i & — ‘f‘_fﬂ
1
b) 57
] h=12
. e
- 3 — /.5::——-——’—_"’ h=1718
i h=24
j.-""f
/S AN i ER U (7 s B T PO L N 00 o M teta—ac (degre)
70 30 50 70 90
Fig.3.4 Effet de U'argument d'une phase du transfomateur




b)

Ih/I1 (2
30

0 T T T T T T ] |
0 20 40 60 80
Uh,/Uc (&
200
5 /
: /
150 —
71700 o //
504 /]
_ /
S EEE  Car
o T o Feafe=al S ) T T
0 20 40 60 80

alpha (degre)

h=12

h=18
h=24

alpha (degre)

Fig.3.5 Effet de lUangle d'allumage des thyristors



11 (pw)
7.6

N N N

0.0||r|1|lrl—fl|‘|' pha (d
o 20 40 60 go - TR (deote)

Fig. 5.6 Effet de l'angle d’amorcage sur
le courant fondamental

Ue (pw)
2.0

7.6

7.0

0.6

b vi s bviin e i

o
)
=
A
]
]
]

Fig.3.T Efret de Uangle d’amorcage sur
la tension moyenne



ThI1 (%)

24

(09,
l
>
Rl
~ N

\\ h=13

0 SRR P s i T 1 S s il (o P
0.0 0.8 1.6 2.4 e, Al S EeRnsy
UR/UC (%
24
h=8
16 —
5
8 — h=12
i h=18
0 h=24
1 1 1 | 1 1 T ! 1 1 1 —[ ] 1 1
0.0 0.8 7.6 2.4 B (degTe

Fig.5.9 Effet de fluctuation de Uangle d’allumage
es thyristors a S0 degres



Th/IT (%

30
& ‘—__—(__’_____.—~—'—'—” h=35
3 ST
20 — |
a) _
: h=11
10 — L T e =
11— h="7
- \ h=13
e e s e ) o s [ i P R R T DR SRS, (degre)
0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 ! FE2
Uh/Uc (%
48
g h=6
36 —
[,) 24 —
] | h=¥2
72 —
i e | n=18
- - ] h=24
0 S5 57 s P T R e D o I I Y TR
il ad
0.0 0.8 1.6 2.4 ool SHERTE

Fig.3.9 Izy’fet de fluctuation de U'angle d allumage
es thyristors a 50 degres



IhI1 (2
]
8 —d
—
il =3
i h=9
gl i RS
3 i
o 2 i R A A e I 7
0.0 1.6 C T TGl F (degre)
Uh/Uc (%)
] h=2
- ﬁﬁ =4
8 — /) h=8
i A2 h=10
R Vo
. ///
5 //
a)
3— |
0 ) T 1 o
] i i L LE )
0.0 0.8 1.6 2.4 gz J tdegre

Frig G40 effet de fluctuation de Uangle d'allumage sur
c)les hoarrnoniques courants vmpairres
d)les harmmonigues ftensions paires



Ih/IT (%)

30
L : 20— i
= i
a) ~
70— Siaae
o e ]
7 K 0 81 588 123 o (o = i o ot o B 7 e 2 i
0.0 0.9 1.8 : Lk
Uh/Ue (%
40 — S
b) e
201
ey _—-_‘—_"-"'__'_-—*—-—-____‘________‘
ot IR, ST Y,
g \\“
@ fleos: B0 55 e O T i L L L L IR R R
0.0 0.9 7.8 il

Fig.3M effet du retard et de lUavance de langle d'alliumaoge

=5
h=7
h=11
h=13

Eps (degre)

h=6

h=12
h=18
h=24

Eps {(degre)

¥

a 50 degres respectivement dun demai-pon? el de ! oulre



IhI1 (%)

6= GF h=2
al 8
- h=10
4 — h=4
| =
| o
0[:||1ur||5r|||1111||:1|1||| E‘ps(deg‘r'e)
0.0 0.9 1.8 2.7 _
Uh/Uc (%)
15
~ h=3
= h=9
e =15

o ITIIllTl|llli|I|I[[llllIII

Eps (d
0.0 0.9 1.8 2.7 pa (degre)

Fig.349 effet du retard et de lU'avance de lU'angle d’allumage
respectivernent dun demi—pont et de UVautre swr:
c) les tensions harmoniques vmpaires
d) les courants harmoniques paires



3.2.1.6 - Conclusion.

Poiir un systéme équilibré, dont le géné-
rateur d'impulsion est idéal, les harmoniques non caractérisés

» - i - - /
sont négligeables devant cewx .caracteéerises.

L

Les influences de différents paramétres

sont examinées, il est clair que les harmoniques relatifs

Sont particuliérement sensibles a 1'angle d'allumage.

Si 1'allumage des thyristors et irré-
gulier, dii & une défaillance dans le générateur d'impulsion,
et, si les formes des courants ne sont pas symétriques, les

harmoniques de tous les ordres sont générés |10].
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1.2.2. Cas de tensions doﬂgguiligrévﬂ :

Afin d'étudier un systéme triphasé deséquilibré,
de grandeurs sinusoidales, on applique, le principe de superpo-
sition de trois systémes équilibrées, de grandeurs sinusoidales
direct, inverse et homopolaire, comme il est expliqué dans 1'an-

nexe C.

3.2.2.1 - Effet de la composante homopolaire.

Les fig.3.13. et 3.14. montrent que la
composante homopolaire n'a aucun effet sur les harmoniques.

Ceci peut étre expliqué par le fait que le pont ne répond

u'aux tensions entre - phases, alors que les tensions homopo-
q I q P
laires entre - phases sont nulles.

3.2.2.2 - Effet de la composante inverse.

Effet du module de la composante inver-

se (@i = 0)

Selon la fig.3.15., il est évident que
les harmoniques caractérisés diminuent (a l'exception des cou-
rants harmoniques 7 et 13 qui augmentent légérement) quand le
module de la composante inverse Ei augmente. En outre pour un

Ei donné, plus la réactance du transformateur Xie augmente,

les courants diminuent (4 1'exception du septiéme qui augmente,
puis il devient insensible lorsque Ei/Ed dépasse 7%), tandis
que les tensions harmoniques augmentent (voir les fig.3.15 jus-
quta 3.23.)%

Ce genre de deséquilibre génére aussi des harmoniques non ca-
ractérisés, qui augmentent rapidement en fonction du module Ei.
Pour Ei/FEd voisin de 10%, la tension harmonique 2, et le cou-
rant harmonique 3, pour différents Xac’ sont comparables, res-
pectivement, a la tension harmonique 6, et au courant harmoni-
que 3. Si Ei devient important, les harmoniques non caracté-

risés peuvent diverger, ainsi le systéme devient instable.
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D'autre part, si la réactance xnr augmente, pour un module Ei
donné, les courants harmoniques non caractérisés diminuent,

et les tensions harmoniques non caractérisés augmentent, ainsi
elles peuvent diverger en créant une instabilité du systéme

(voir les fig.3.24. jusqu'a 3.31.).

Effet de 1'argument de la composante

inverse

En augmentant 1'argument de la compo-
sante inverse, les courants harmoniques caractérisés présen-
tent des ondulations, quj-sont d'antant plus importantes avec
1'augmentation de Ei. Les tensions harmoniques caractérisées,
pour Ei/Ed égal a 2,5% et 5%, sont pratiquement insensibles,
alors que pour 7,5%, ces harmoniques, & part la sixiéme, pré-
sentent des ondulations trés légeres, et sont visibles pour
104 (voir 3.32. jusqu'a 3.35.).
Comme les tensions alternatives sont deséquilibrées, les har-
moniques non caractérisés sont générés,
Ces harmoniques présentent. des ondulations en fonction de
1'argument considéré., Ces ondulations augmentent en fonction

de Ei, ainsi les harmoniques non caractérisés peuvent étre

comparables a ceux caractérisés (voir fig.3.36. et 3.37.).

3.2.2.3 - Effet de la self de lissage sur les

harmoniques non caractérisés,

Pour un systéme deséquilibré, comme
il est montré dans la fig.3.38, les harmoniques non caractéri
sés ne présentent une sensibilité que pour les faibles valeurs

de la self de lissage X (a 1'exception du courant harmonique

dc
3 et de la tension harmonique 2, qui augmentent légérement

avec Xde-
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3.2.2.4 - Conclusion,

Dans la pratique, et si on peut assumer
que 1l'angle d'allumage demeure régulier, les tensions alterna-
tives ne sont pas parfaitement équilibrées, et donc les harmo-
niquegﬂgaractérisés sont générés, et sont additionnées i ceux

caractérisés [11].

Si, le deséquilibre est important, ou
bien, si une erreur importante est introduite sur 1l'angle d'al-
lumage, les harmoniques non caractérisés sont importants. Ainsi
ce phénoméne est appelé : Phénoméne d'amplification des harmo-

niques non caractérisés [2].
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Conclusion



La méthode des tenseurs proposée pour la simula-
tion du pont redresseur, présente une souplesse que celles ba-
sées sur autres approches. Elle est flexible, donc facilement
applicable pour de larges systémes. Ainsi, elle peut étre éten-
due pour les ponts redresseurs multiples (Ponts en parallecle

ou en série).

La présence permanente des harmoniques dans les sys-
témes de puissances, nécessite des méthodes analytiques plus
développées. En effet, dans 1l'absence d'une méthode précise, il
est trés difficile de prédire les niveaux de distorsion avec

exactitude.

Les résultats concernant les harmoniques obtenus
par notre étude, sont vérifiés par certaines méthodes numériques.

Entre autres, la méthode basée sur l'injection du courant, Bl e

Enfin, il est souhaitable que cette étude soit re-
prise pour une simulation plus compléte ; en introduisant les
filtres servant a 1'atténuation des harmoniques en tenant comp-

te de la saturation du transformateur.
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ANNEXE A .

Matrice impédance des mailles Zm.
p

En arrageant les équations des mailles pour lepont considéré, la

matrice impédance est symétrique et carrée, de dimension 5 X 5,

dont le éléments sont donnés comme suit

Zil = Za + ZC + 23 + Zl
Lt ST e B

213 ; - Za - Zc

214 = - 23

715 = 23

722 = Zb + ZC + ZZ + 71
Z23 i s Zc

Zog = lpi ke

?25 = - 23

733 = Za t ZC + 24 + 26
234 = ZC + Zﬁ
Zugi= = 26

Fhe Lo, G L

45 0
255 = 23 + Zg + Z e
ou Z.s Zb et Z_ représentent les impédances des

trois phases du transformateur (dans notre cas elles son:



égales a zac)
Z; (& 1,6) représentent les impédances des valves.
et
ch ¥ Rdc 3 Xdc ol
R

de représente la charge vue du pont (c6té continu).

K représente la self de lissage.



ANNEXE B.

Généralisation de la matrice incidente C,-

Le diagramme des mailles pour un pont a six valves est montré
dans la fig.2.2. L'arbre montreé, par des traits forts, est ar-
bitrairement sélectionné. Le circuit peut-étre entiérement re-
présenté par cing courants des mailles correspondant a cing
chainons dans la fig.2.2.

La logique déclaration "Link (i)" correspondant au chainon "i"
est égale a 1 (true ), lorsque le chainon existe dans le modéle
réduit, et 0 (false)lorsqu'il est éliminé du circuit. Sembla-
blement, la logique variable "X(i)" est définie pour étre dgale
a 1 (true), lorsque la valve "i" est conductrice, et 0 (false)
lorsqu'elle est bloquée.

En utilisant 1'algébre de BOOLE, une expression peut étre tirde
pour chaque chainon, par la considération des différents moddc-

les de conduction, et par conséquent

Link (1) existe lorsque X(1) X(2) + X(1) X(3) = 1

autrement dit
Link (1) = X(1) X(2) + X(1) X(3)

par une méthode analogue, on obtient

Lirk (2) = X(2)== X(3)
Link (3) = X(4) 3(6) + X(4) X(5)
Link (4) = X(5]) & X(6)

Link (5) = X(1) + X(2) + X(3).

Notons que, Link (5) existe toujours dans le modéle réduit.
Pour généraliser C,, commengant avec une matrice d'identité de
dimension 5 X 5, les colonnes correspondant a 1'inexistence
des chainons (donc des Link) sont directement ¢limindes. Ftant
donné que, 1'arbre est sélectionné dans la fig.2.2., contenant
trois branches correspondant a trois valves conductrices, si

dans une topologie du circuit particulier, i'une de ces valves



se bloque, la branche correspondant est éliminée,et par consé-
quent, une sutre devrait étre sélectionrn. e.

A

Par exemple, si 1a conduction 3 cesse€ de conduire, soit le chai-
non 1. ou 2 devienne unc branche. Une analyse simple des mailles

montre que si Link (1) devient une branche, 1'élément Cl% dans

C, doit étre changé a 1, et si Link (2) devient une branche.
1'élément 625 dans C doit etre égal a 1, et Cin a -1 si la

colonne une existe.
par méthode analogue, si le conducteur 0 cesse de conduire, ct

si le Link (3) devient une branche, 1'élément C,, doit étre

égal a 1, et si le Link (4) devient une branche, l'élément C4§

doit étre égal a 1, et C34 3 -1 si la colonne 3 existe.

N.B./ Si l'une des valves 3 ou 6 est conductrice, elle est
considérée obligatoirement comme branche dans 1'arbre corres-

pondant.



ANNEXE C.

Les tensions instantanées

entre

sont données comme suit

€a
b
“&
ou
eadJ ebd et
| tel que
ead
€bd
ecd
et
} €ai’ ®pi °t
tel que
e .
ai
®bi
€ci
et
a0’ ®bo et
tel que
a5 = Phas-

= B g+ B s+

al ao

+ e
bo

co

e représentent
~d p en

Il
m

e .
c1

e
co

sin (wt)
sin (wt -

sin (wt +

représentent

rep

sin (wt +
sin (wt +

sin (wt +

résentent

phase et neutre de la source

les tensions directes

27 /3)

297/ 3)

les tensions inverses.

01i)

01 % 29r/3)

01 = 297 /3)

les tensions homopolaires.

sin (wt + Qo).
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