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u
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du filtre, du régulateur
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T . . Caurant continu, réponse inﬂicielle du
courant redressé

r, T . . Vecteur des courants des thyristors, du
primaire, du secondaire dﬁ transfcrmnatauy
r 1 . Vecteur des courants indépendants du
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=
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T
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cempengation
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&
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atvrice dag inductances du modéele

pad

w
—_
i
izh

-



S T e e 2

Ll Gounsdl by i
BIBLIGTHERUE — At
; Ecele Katisnale Pelytechnigus

. cbﬁplet, du medala réduit
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5 ; : Interrupteurs
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T, ; : Rapport de transformation
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éyulateur, de sroportionnalité du

é
: Période du redresseur, de la source
alimentation
Tensicn de commande, maximale,

limite, filtrée, sa variation

Vecteur de tenzions de mailles du modéle

complet, du modéle réduit

Vesteuy de tensions intermédiaires, des
thyristors

Vecteur de tensions du primaires, filtrée
du primaire, du secondaire du
transformateur

Tensions

Vecteur des tensions des filtres séries,
du filtre passe-haut
: Tension continue & vide, de la charge,
chute de tension continue
Vecteur des variables d'état
;. Vecteur des variables loglgues
: Réactance, de compensation
: Variable !
latrice des impédances du modéle complet,
du modéle réduic
ITmpédance, des Trois phasés du secgndaire

du transformateur

Opérateur d’'échantillennage, de Laplace

ar

: Rnglef_d'amorgage, d'extinction, de
conmmuartion

Dépheasage entre 1 onde Londamedtale de la
tension du primaire du transformateur et
1 onde fondamentale du courant primaire
de ce dernier

Fréquence, propre du syshémne
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La production, 1 transport et  la distribution de
l7énarqgie Electrique e font gendédralemaent an courant

alternatif, vu l=gs avantages qu’'il présente, entre autres

in

- wgluplicité de production de l'énergle élegtrique

facilité: de transport de l7dnergie é&lectrigque sous

différentes tensions

- facilité de ecoupure du courant par les disjoncteurs ou les

interruptaurs

1
t
Le couFant alternatcif présente, aussi, certainsg

inconvénients, nctamment

|
|
|
|
- les pertes var effet couronns
|
|
|

! " : .
- les dinterférences radiophonigues
|

- ley wsurteéensions

~ la limitation dans le transit de puissance

F :
- la compensation de l‘énergie réactive, ete...
l i
!
f

! . - .
En comparaison avecr le courant alternatif, le courant

continu est plus intéressant [1]
|

- il ne nécessgite pas une compensation d’énerygile réactive

- les vwertes et ley interférencas gont moindres

- la stabilité du systédme n'est pas affectée par la lengueur

de la liuns de transport

I



~ la connexion entre deux rédseauy eloctoigues de fréguenges

différentes est possible [2]

L'utilisatiocn du sourant continu T ERIRETE A S

inconvénients [3], & savolr
- le cout élevé des convertisseurs

4

- un retdrd dans le développement du di 5Ju“ﬂLrax a courant

continu

ati:

‘I!
]

ce qgui a rendu initialement son uwtili: 1 dncontournabis,
dang le transport & courant continu en haute tensian (CCHT),
lorsgue le "~ transport en courant alternatif g avaere

techniquement (iwpossible,

i , . ' ‘
Le progrés a paré aux inconvénients du transport & courant

. | .
continu en haute tensicn moyennant
|
\
\

- les nouveauw développements rapides dans la techtuoloulis

des semi-conducteurs &t las microproo esseurg [4] wui ont

!
\
|
pris pl dcf dans le domaine de 1 cl#utfﬂﬂ&Qud de

\

- 1'e luLlon scecomplie dans 17utilisation des compengations
\

- les resréurgps énergétiques situées dans la pluvart dJdes

cas loinfde centras de consommation

|

- la prise de conscience des facteurs éaalogigues

suscitant une opposition & la censtructisn dz2 nouvelles

R AR

o

lignes de transport et de nouvelles ocentr

- la réduction du coit des postes



| w
- la eapacité &levée desg lignes qui assure la peossibilité

dfamortir las cscillations

Tl en découle gue le transport COHT deviaznt de plus an

-

plus scllicite [&].

Tl est donc, impératif de mettre en oceuvres deg wdthodes

d analvse de tranufert d'énergies, da la =stebild

{n
™
&
o
r
[
ot
"

phénoménes transitoires {71 et &lectromagaétidues. Les

disponibles pour mener & bien cette entreprise sont

- les mesures sur site [28] : les -tasts | se font

o

evpérimentalement dans des centrales de convsarsion

i
[

- les simulateurs analogiques {[9] : différesnts hlocs,
assurant une fonction, sont assemhlés entre suy pouw

représentar la svstéme & simuler

- la simulation numériqua [10] : création de programmes at

4]

de logiciels numériques pour simuler et wmoddliscy le

systémes & étudier
| )
|

La premisf outil est de wmoins en moins utiliséd deauis
I'existence d’auntres plus économigues. Quant aun second, Lien
que largement utilisé en simulation dynamigue song diffdventas
cond;tions, de la fréquence fondamentale aux h&uteﬁ fréauencess,

il présente des inconvénients tels que :

1
(]
F

e
4

- la dispenilkilité des simulateurs analogiqgues dae

certains industriels ou centres de recherchs

- les résultats des études sur simulateurs analaogiaguos

dépendent grandement de la fagon dont le systéme coubiau

st représants



- la chirveti ev la non {1éxibilité par Tapport o la

simulation numéricue

|
- a

|
Les simulateurs numérigques, wnar rapport zuxw deyx cuitils

précédents, sont plus é&conomigques, plus fléuiblies, avedo un

temps de réponse relativement petit., C’'est pour ceola e

&

gidnéralement | on opte sour cette derniére, & savaoir,
l'utilisation' des simulateurs numériques dansg 1’étude Au
comportement des réseaux €lactrigues Alternatif-Continug.

La simulation numérique, dans le domaine COHT, rencontre
b .
] .
cependant deux problémes
- la reprégentation du convertigsseur

- le cheixlde 1l algorithme d'intégration

Dans ce ltravail, on s’intéresse au second probléae, 1o

choix de l’algorithme d’intégration, c’est pour cels que deuy

modéles ont éié introduit :
1

- Hod&le & d&guations d’'état : le svstéme & étudier ect
représenéer paxr  un- modéle mathématigue continug, les
équationé differentielles { equations Conhinagss )
déterminées du systéme sont résclues par un zlgcrithme
d’intégrétion nrumérigquese itératif.

3

- Modéle & circuits discrets associé : le systéme est
identifid & un modéle mathématigue discret, leag £ouaticns
différentialles deviennent alors des Squations Auy

différences. La résolution se fait en introduisant un

[or



[ F

algorithme discrer [ non itdratifd 3. Ce mod

a la méthode de Bergeron pour représanter 1s clrcoult

egui Vd;vnt dd systene.,
i
|

c Lravail consiste en la comnparaison entye wen deuy

[

LQ

wodélas, awoll déE® A un ponlt de Gradtz triphuasde & thyristors,
pris comma un ité de base des convertisseurs dans les réscauy

alternatifs et continus.

I
Ce travail comprend cing chapitres ;

Dans le premier chapitre, on verra succintement <ervalnes
méthodeas, détaillées et approximatives, de reprézentation du
mont de Graét% sur lesguelles on se basera afin de cholisir le
modele adéquat pour falre notre étude.

|
|

|
Le second chmpitre ast consacré & la description du modale

& é¢uations d tatet les essais réalisés afin de taster la
validité de ce dernier.
j
Dans le |troisiéme chapitre, on présenta ,le wmoddls &

| -
circiuts discrets associé, On exécute les mémes Tests gue ool

I

réazlisés pour le modéle & équations d'état,

Dang le guatridma chapitre, la stabilité des deux meddles
est etudiée suivant 17efiet de certains paramétres du systéms

CCHT. La limite de stabilité en fonction des parametres 4&u

régulateur du courant continu v est aussi traitde.

Quant au dernier chapitre tous las résultats dea
comparaigson entre les gles das chapitreb deux @t trociz vy
|
sont présantés ¢t analysdés. -

Tinalement une conclusion générale ¢lotursra ¢a travail.
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I.1 INTRODUCTION

L'un des problémes de la simulation dynamique des systémes
a transport ‘a courant continu haute tension est le moyen de
représenter le convertisseur. Sa topologie variable dans 1le
temps, dle a 1l'action d'allumage et d'extinction des
thyristors, rend la simulation extrémement difficile. Pour
surmonter ce probleme, on peut soit rendre la topologie
invariante {11], soit variante [12].

Plusieurs méthodes ont été proposées :
- les unes basées sur la représentation détaillée et exacte
du convertisseur [10]. Avec une approche a variables
d'état gui offre un moyen.systématique pour écrire les
équations différentielles décrivant le comportement du
reseau. Cette représentation permet de déterminer les
valeurs instantanées des variables pour l'estimation des

réponses du systéme.

- d'autres basées sur les valeurs moyennes. Les équations du

convertisseur sont alors celles du régime établi.
On distingue trois importantes méthodes :
- Méthode a plusieurs subroutines

- Méthode tensorielle

~ Meéthode & valeurs approxinmées

I.2 METHODE A PLUSIEURS SUBROUTINES

AR +

Cette méthode utilise la représéntation détaillée. C'est



la solution d'un programme a plusieurs sous-routines [13], ol
chacune d'elles résout un ensemble d'équations différentielles

régisssant une topologie particuliére (un état de conduction)
du convertisseur.

Elle n'est cependant intéressante que dans le cas de
conduction normale car, en cas de défaut, elle présente les

inconvénients suivants :

~ difficulté de modéliser ce défaut ( une préprogrammation

et une prévision des différents étapes est nécessaire )

- neécessite d'un espace mémoire gigantesque pour 1la
sauvegarde des différents modes de conductions ( deux

thyristors, trois thyristors, etc... ).

I.3 METHODE TENSORIELLE [10,14,15]

Pour remédier aux problémes de la méthode précédente, la
technique tensorielle a été établie. Cette derniére utilise
1'état des valves, gui ont une impédance nulle ou trés faible
durant 1'allumage et infinie ou trés élevée durant

l'extinction. On introduit la technique de Kron ( Tenseurs ).
Pour l'é{gporation des eéquations différentielles, on
applique la théorie des graphes. On choisit un arbre avec ses

branches et un cdarbre avec ses chainons ( links ).

Parmi les modéles utilisant la technique tensorielle, on
cite :

- Méthode R-L-C-E et interrupteurs

~ Méthode tensorielle & arbre fixe

9



- Méthode tensorielle & arbre variable

I.3.1 METHODE R-L-C-E ET INTERRUPTEURS {16,17]

Dans cette méthode, tous les éléments du systéme CCHT sont
représentés par des circuits contenant des résistances ( R ),

des inductances ( L )}, des capacités ( C ), des sources de

tensions ideéales ( E ) et des interrupteurs ( I ).

Pour des thyristors avec leur circuit de protection, on

obtient le schéma de la Figure I.1.

o e . T
S— | !. F L | 3
” TR TS B Nt
f o | :

Za ¥ —F v § Lu

(a) Thyristor avec ‘ {b) Circuit équivalent
sa protection de (a)

Figure I.1 : Représentation d'une valve par la méthode
R-L-C-E et interrupteurs

Le choix de l'arbre et du codarbre, représentant le

convertisseur, est fait en tenant compte des conditions
suivantes :

10



~ les interrupteurs des valves sont des chainons

- deux des eéléments de protection R-C sont des branches, les
quatre autreés sont des chainons

- les reactances du secondaire du transformateur, pour le
couplage étoile-etoile, sont des branches. Par contre pour

le couplage étoile-triangle, l'un des enroulements est un
chainon.

La matrice fondamentale formée est de dimension tres
élevee. Elle est simplifiée par 1'élimination des lignes et des

} . .
celonnes, correspondant respectivement aux tensions et aux
courants nuls des valves.

On fracticnne la matrice fondamentale de fagon a ce qu'il
existe des sous-matrices variantes et invariantes avec le
changement d'état des valves. On passe au calcul des tensions
des valves non conductrices et des courants de celles qui

conduisent, les autres valeurs restant accessibles.

Ce modéle nécessite un large espace mémoire pour
introduire des informations concernant le systéme a étudier. De
plus, sa programmation est compliquée. Cependant, il est
intéressant pour la simulation des systémes CCHT nécessitant la
modelisation des éléments non 1linéaires, tels que les

parafoudres et les réactances de magnétisation du
transformateur. '

I.3.2 METHODE TENSORIELLE. A ARBRE FIXE

Cette méthode impose un arbre fixe, pour cela il doit
contenir, seulement, les circuits dont les impédances restent

invariables, c'est a dire les cdtes alternatif et continu. Par
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conséguent, tous les états! de conductions possibles sont

décrits par une seule matrice de topologie.

En appliquant les techniques de découpage de noeuds (18]
et tensorielle, au pont de Graétz de la Figure I.2, on obtient
le graphe de la Figure I.3, dont 1l'arbre est formé des branches

oa, ob, oc, ap et des chainons S, (p=1, 2, 3, 4, 5 ).

B - P NS

/\12 La

-"H:d; “ _\‘JR 3 ]_n-—.[d
v
Vag 5 Rea
b
/hia
C
-~ D

. Fe8
Fiqure I.2 : Pont de Graétz triphasé a thyristors

~r N
4 s
Sea
4 Se
esesss..:Chainon
———————— : Branche
Sp : (p=1, ...5 ) chainon

i, 3, kX : trois phases alternatives
d : cdté continu

Réseau éguivalent du convertisseur

Figure I.3 : Méthode tensorielle a arbre fixe



Il en découle alors, la matrice fondamentale B

1 3 k da
s, | 1- 0 0
SZ 1 _l
(I.1)
s, 1 0 -1
ss L1 0o -1 1

La détermination des tensions et des courants des valves
necessite le passage par plusieurs étapes : réarrangement,
division, substitution d'une équation par une autre, création
d'autres matrices intermédiaires, introduction d'expressions
logiques, etc... La programmation de toute ces opérations exige
un espace mémoire élevé. L'inconvénient majeur de cette meéthode
réside en la simulation d'un simple convertisseur, elle ne peut

s'étendre a des systémes plus complexes.

I.3.3 METHODE TENSORIELLE 2 ARBRE VARIABLE

On applique la théorie de graphe au circuit de la Figure
I.2, tel gue l'arbre choisi ( Figure I.4 ), arbitraifement,
soit formé de 9 éléments, e=9 { les branches et les

chainons ) répartis comme suit :

- 5 noeuds, n =5 ( a, b, ¢, n, p )
- 4'branches, b=n-1=4
- 5 chainons, ¢ = e - b =5

13



o‘ 9
c |8 a
6 416 6
P
(a) (b)
Graphe du S = 1 Valve 1 Valves 3 et 5
systéme est choisie conduisent

Figure I.4 : Méthode tensorielle a arbre variable

La Figure 1.4, ci dessus, illustre deux exemples d'arbres

définis ci-dessous.

Le premier arbre, Figure I1.4({(a), comprend deux phases
alternatives composées ( branches 7 et 9 ), le cdété continu

( branche 8 ) et une valve conductrice S ( S =1 & 6 ) [13].

Le second, Figure TI.4(b), comprend deux phases
alternatives composées ( branches 7 et 9 ) avec deux valves
conductrices quelconques [19]. On peut aussi avoir un autre

choix.

Dans le cas-de la Figure I.4(a), pour un etat particulier
de conduction, on rassemble les équations de mailles du
systéme, on détermine la matrice fondamentale B,. Puis, on

passe au calcul des tensions V et des courants I des valves :




Ib - _BL Il (1.2)

Vl = _‘Blt Vb (I'g)

avec les 1indices b et 1 représentant respectivement les
branches et les chainons

Chaque variation d'état de conduction, entraine un
changement de l'arbre qui implique une transformation de 1la
matrice B . Il faut donc emmagaziner toutes les matrices B,
correspondant & chagque état de conduction. L'espace mémoire
utilisé est important. Pour y remédier, on introduit une
matrice de transformation [20] qui relie un état particulier de

conduction avec 1l'eétat global ( eétat ou tous les thyristors

conduisent en méme temps ).

I.4 METHODE A VALEURS APPROXIMEES {21,22]

Toute la partie regroupant 1la source de tension
alternative et le convertisseur est simulée a4 une source de

tension continue V, en série avec une résistance R, , voir
Figure I.5.

La tension a la sortie du pont de Graétz est égale a

-

3%
i (I.4)
T

Vg = Vg - R, Iy = 3 /6 V4 cos(a) -

avec I



Vg = 3 V6 Vi cos(a) (I.5)

R} = 1, (L.6)
ou:
Ves¢ ¢ la source de tension alternative
a l'angle d'amorgage du thyristor
X, : reactance de fuite ramenée au secondaire du
transformateur
I :

Courant redressé

TTE O[T s T

[numn

Vao

Vao Coa{a) Va

R
—

b —— - -

¢

Figure I.5 : Circuit équivalent du pont redresseur

Cependant son application n'est possible que si :

le rapport de court—circuit,'défini par le rapport entre

la puissance apparente alternative de court-circuit et la
puissance continue, est élevé

les harmoniqués sont négligés

le comportement interne du systéme continu n'est pas pris

16




en considération ( on néglige les perturbations )

- le contrdle du cété continu se fait soit a travers les
caractéristiques tension et courant continus, soit a
travers une constante de temps

I.4.1 MODELE A REGIME ETABLI [22]

Le systéme continu de chaque convertisseur est représenté

soit par une chigge { redresseur ), un générateur ( onduleur )
ou un courant d'injection.

I.4.2 MODELE A CHARGE VARIABLE [22]

Le systéme continu est pris comme une charge
prédéterminée. Le réglage se fait en fonction du courant et de
la puissance. La réponse du convertisseur est considérée
instantanée ou gouvernée par une constante de temps, sans

aucune représentation de la cocmmande.

I.4.3 MODELE A REGIME QUASIMENT ETABLI ([22,23)]

La combinaison de la représentation dynamique de contréle
et le circuit de réponse du systéme continu, avec le modéle du
convertisseur en régime établi, nous donne le régime gquasiment

établi. A ce dernier la régulation est aussi incorporeée.

Lorsqu'une étude minutieuse n'est pas exigée, 1les
performances de ce modéle semblent donner une grande

authenticité par rapport aux précédents modéles.

17



Remargques :

e

Bien due,la programmation utilisant la méthode a valeurs
moyennes nous offre la possibilité de gagner en espace
mémoire, en temps d'exécution et en données initiales,
elle ne peut étre utilisée seule commercialement, car elle
n'englobe pas tous les phénoménes ( les harmonigues, les

distortions) intervenant dans la résolution du probléeme

La représentation détaillée, a laquelle on applique la
technique tensorielle est le moyen le plus intéressant.
Dans le cas d'un systéme trés large ( comportant plus 4'un
convertisseur ) 1l1l'approche a variables d'état devient
désavantageuse : 1l'arbre devient trés élevé, la matrice
fondamentale trés grande et bien qﬁe creuse, elle implique
un temps d'exécution et un espace mémoire élevés. Pour

parer a tous ces inconvenients, on résout par modules

( blocs } le systéme complet.

Dans l'étude modulaire, on exploite la structure du
systéme de puissance. Le systéme CCHT est décomposé en
plusieurs sous-systémes ( convertisseur, source

alternative, filtres, charge continue, etc... ), chaque
sous-systéme utilise un modéle adéquat pour sa simulation
en remplagant la contribution du voisinage par une source

de courant ou de tension éguivalente. On en tire deux
avantages :

le processus des valves n'existe que dans le module qui

comprend les convertisseurs

la nécessité de simuler un seul convertisseur, sa source
et sa charge.

18



CHAPITRE TII

MODELE A EQUATIONS D'ETAT




IT.1 INTRODUCTION

Pour évaluer l'tefficacité des modéles continu et discret

on procéde a4 la simulation de chacun 4'eux.

Le systéme étudié est représenté par une source
alternative triphasée équilibrée, reliée a un transformateur
triphasé, dont le primaire est connecté en paralléle a des
filtres d'harmoniques 6k+l (k=1,2), un passe-haut a partir de
1l'harmonigue 17 et une capacité de compensation. Le secondaire
étant relié a un redresseur, lequel est connecté a une charge
inductive R—L.‘E@s valves du convertisseur sont commandées et
le courant redressé est régulé ( Figure II.1 }. On considére la

conduction continue, celle donnant le courant redressé non nul.

Les données du systéme se trouvent dans l'annexe A.

o Ivat la
Perturbati
PN Y —=<
Régulateur.
lﬁiltré o Ta
! T ‘ | )
Ren L‘t‘.h VPL—‘ I'p s_ {H _—\# Zd
. ‘\ % S
N Ltn
1en -
Ro R R11¢ Ria Crne T Vnp
6*‘ L L7 Lii¢ Lam
) Ln - S Rn
Ce T C7—T-C11—r-013—r ® ' ©
7

Fiqure IT.1 : Systéme a étudier
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II.2 MODELISATION [24,25,26)

Dans ce modéle, la résolution du systéme d'équations

différentielles :

e

P

2 - AX + BU (IT.1)

s'accomplit par un algorithme d'intégration utilisant la

méthode d'Euler prédicteur - Trapéze correcteur, définies par:

- Euler Prédicteur :

dXx

i
Xia = X + At () (IT.2)
~ fTrapéze Correcteur :
dax;,, _ dX;
-+
dar IT.3
X, = X, + At( dt dt ) ( )
2
ol X, :le vecteur d'état a 1'instant t;
X.,, :le vecteur d'état a l'instant t,,.
At :le pas d'intéegration.

II.2.1 ©PONT DE GRAETZ
On applique au pont de Graétz triphaseé a thyristors

{ Figure 1.2 ), la thécrie de graphe ( Figure II.2 ), ce

dernier est constitué de :
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-

- 6 noeuds ( n=6 )
-~ 10 arétes ( e=10 )

Ltarbre a donc, b=n-1=5 branches et le cdarbre c=e-b=5
chainons.

:Branche

Fiqure I1.2 : Schéma de ltarbre choisi

L'arbre est pris de fagon a ce gue les trois phases
alternatives ( oa, ob et oc ) et les arétes des thyristors 3
et 6 soient des branches, les arétes restantes étant des
chainons. Nous obtencons alors 5 mailles indépendantes dont

chacune est parcourue par un courant indépendant ( i

10 Lz, 1zs
i, ou 1ig ).

Avec 1'hypeothése que tous les thyristors conduisent en
méme temps, on obtient le vecteur des tensions de mailles V_
qui est fonction de la matrice impédance globale 2z et du

vecteur des courants indépendants des mailles I :
v, =2, I, (II.4)

ou:

Vv, et I sont des vecteurs de dimension 5, définis par
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V,(1) -V, (3)

V,(2) -V, (3)

v = | V.(3)-v,(1) (II.5)

V,(3) -V, (2)
v,

I, (1) =
I,(2)
I, = | I,(3) (TI.6)
I,.(4)

| T (3)

Dans la Figure 1.2, les tensions: V. (1) = e
V. (2) = e, V. (3)
I,(2) = i, I,(3)

alt

If

e. et les courants: I (1) = i
iy, I(4) = i, I (5) =1

1 1]

5.

La matrice 2Z_ est de dimension 5 par 5 définie dans
1'Annexe A.

Dans le cas de conduction normale, il n'y a que deux ou
trois valves qui conduisent au méme temps. Pour cela, on
introduit une matrice de transformation appelée matrice
incidente € [20]. Celle-ci relie un état spécifique de
conduction ( modéle réduit ) a la topologie globale ( modéle
complet ).

Le vecteur des courants indépendants de mailles I, dans
le modeéle complet, est exprimé en fonction du vecteur des

courants indépendants, dans 1le modéle réduit, I, par la

relation :
I,=¢,1, (FX.7)

La matrice C_ est une matrice formée des nombres 0, 1. ou -

-
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1.

Ces éléments sont obtenus suivant 1l'état de conduction des

valves, dont la détermination de ses cffficients sera donnée

dans la section IT.2.1.1.

Exemple II.1 :

Valves conductrices 1 et &

Courants ind. Courants ind. Matrice
modéle complet modéle réduit incidente

(1) (1.} (C,)
I,=(1,(1),0,0,0,I (5)] I=[I(5))] ¢=[ 1,0,0,0,1 }*

Valves conductrices 1, 2 et 6

Courants ind. Courants ind. Matrice
nodéle complet modéle reduit incidente
(I,) (1,) (c.)
: 1 -1 0 0 0
I=[(1,(1),1,(2),0,0,1,(5)] I = [I,(1) I (5)]1° c=[ I
0 1 00 1
-

Valves conductrices 1 et 6

Courants ind. Courants ind. Matrice
modéle complet modéele réduit incidente
(I.) (I,) (¢
1,=[0,%,(2),0,0,I(5)] I,=[I,(5)] ¢=[ 0,1,0,0,1 1"

v

nt

Le vecteur des tensions de mailles dans le modéle réduit,

est alors egal a :

v -cty (II.8)
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En combinant les eéquations (II.4), (II.7) et (I1.8), on
ocbtient 7

Vo= €t 2z,¢, ] I, =3, I, (II.9)
2, est ainsi deéfinit par : .
Z,=¢' 2z c, (IT.10)
OU encore par :
Z, =R, + pL, (I1.11)
-
avec 3
R, ! matrice résistance du modéle réduit
L, ! matrice inductance du modéle réduit
p=d/dt ¢ l'opérateur "“dériveée".

La matrice 32, peut &tre écrite sous la méme forme que

l'expression.(II.ll) ou plus précisement :

¢

Z, =R, + pL, : (I1.12)

m

A partir de 1'équation (IT.9) et (II.11), on obtient:
pIn = Ln_1[ _Rn In + Vn ] (II'13)

L'intégration numérique de (II.13) se fait en utilisant
la methode d'Euler Prédicteur - Trapéze Correcteur.

II.2.1.1 MATRICE INCIDENTE

Le choix arbitraire du graphe et de 1'arbre, nous donne le
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diagramme de mailles montré par la Figure II.2. Il contient 10

eléments: 6 noeuds, 5 branches et 5 chainons.

Dans le cas de conduction normale, il ne reste que les

arétes des thyristors conducteurs, ceux non conducteurs sont

éliminés. On choisit, alors, l'arbre et le cdarbre les plus

appropriés, puis, on définit deux variables logiques X, (i) et
Link(j) avec 1 =1 a 6 et j =1 a 5.

X (i) 0 Thyristor i ne conduit pas
1) =
VF 1 Thyristor i conduit

-

e [ 0 Chainon j n existe pas
L1nk(3)=-[

1 Chainon j existe

En considérant les différents cas de conduction du montage
et en utilisant 1l'algébre de Boole, on 'peut tirer une

expression logique pour chaque élément Link(j), ( Annexe B).

On détermine, ensuite, la matrice C, dont la dimension

devient égale 5 x le nombre des fois ol le Link(i) = 1

Lorsque cette derniére expression existe ( Link(i) = 1 )
C,(i,i) = 1, sinon le chainon i devient une branche, ‘alors,
l'élement C (i,j) = #1 , suivant que Link(j) = 1. Le reste des
éléments de la matrice C, est nul.

Exemple:

Supposons que les thyristors 1, 3 et 5 conduisent. On
obtient ainsi :
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| I,(1) | 1 o-
I (2
m( ) 0 0O Im(l)
I, = | In(3) =c, I, =00 l (II1.14)
I,(5)
I,(4) 01
| I,(5) | 01 ]

II.2.1.2 TENSIONS ET COURANTS DES THYRISTORS
A - TENSIONS AUX BORNES DES THYRISTORS

Les tensions aux bornes des thyristors ( valves ) V, sont

calculées a chagque pas d'intégration, en utilisant les valeurs
recentes de I, et V.

Le calcul se fait en deux étapes; on calcule d'abord v,
tel que :

vV, =V, -2, I, (11.15)

avec le vecteur de tensions defini par Vv _ :

V(1) -V, (3) [ 10 -1 00 0 |
vy(2) -V, (3) 01-100 0
v,=1| VW4)-v(6) | =| 00 0 10 1|V, (LI.16)
V,(5) -V, (6) 00 0 01 -1
P W(3)+ve) ) [ 00100 1

avec': V, = [ V (1), V,(2), V,(3), V,(4), V,(5), V,(6)]f

Quand toutes les valves sont conductrices V=0 et, par
consequent, 1l'équation (II.15) devient identique a l'eguation
(I1.4).

En utilisant les équations (II.7) et (II.12) on obtient:

V,=V,-R,C, I, -L,C,pI, (II.17)
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On determine, ensuite, le vecteur des tensions aux bornes
des thyristors, ¥, a partir des équations (IT.16) et (II.17).
on peut écrire : '

V, -DV C(11.18)

od D est une matrice définie dans 1'équation (IT.17)

La matrice D étant de dimension 5x6, la détermination de

son inverse D' est impossible. Il faut rendre la matrice D
carrée,

Lorsque le thyristor "i" conduit, la tension a ses bornes
V, (1) est nulle. Dans 1l'équation (IT.16), la colonne i
peut-étre éliminée car ses coefficients n'ont aucun effet
sur le vecteur de tensions V,

L'allumage des thyristors rend certains coefficients de la
variable logique Link(j) vrais,ces derniéres correspondent a
des valeurs nulles des coefficients j du vecteur des tensions

V., on peut donc éliminer les 1lignes correspondantes aux
chainons existants.

Par exemple, si les thyristors 1 et 3 conduisent, alors
on a : ‘

- la variable logique Link(1l) = X,(L)X,(3) =1
- les tensions V(1) = V (3) = 0
D'ol la tension V, (1) = V (1) - V,(3) = 0. On voit gqu'il

n'est plus utile de calculer tous les coefficients du vecteur

des tensions V,_ et la matrice D peut étre réduite.

28




'

- Par conséquent, la reéduction de la matrice D, en une
matrice carrée, se fait en éliminant :

- les colonnes correspondant aux thyristors conducteurs

-~ les lignes correspondant aux cordes { chainons )
existantes.

On obtient alors 1l'expression suivante :

v, = qu v, : (IT.19)
ou
D, : matrice réduite de D
V.. : vecteur réduit de V,
v, : vecteur des tensions des valves de dimension 6x1

B - COURANTS TRAVERSANT LES THYRISTORS

Le vecteur des courants traversant les thyristors est
donne par

IV:DtI (II.20)

avec

"t" : l'opeérateur "transposé"

II.2.1.3 TENSIONS ET COURANTS DU TRANSFORMATEUR
A - RELATION ENTRE V_ ET V,

Le vecteur des tensions secondaires V., est relié au

vecteur des tensions V_ appliquées au pont ( tensions des

-

—
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mailles ) par l'expression :

relié au vecteur des tensions secondaires V_ par :

avec

vecteur des courants indépendants I_ par :

1 o0 -1
0 1 -1
V, =T, V,=| -1 0 1 | v, (I1.21)
0 -1 1
| 0 0 o0 |

B - RELATION ENTRE V_ ET Vp

Le vecteur des tensions primaires Vpdu transformateur est

(IT.22)

t. : le rapport de transformation

C - RELATION ENTRE I_ET I_

Le vecteur des courants secondaires I, est relié au

(IT.23)

D - RELATION ENRTRE I_  ET Ip

Le vecteur des courants primaires I, est relié au vecteur

des courants secondaires I, par :

;I (II.24)
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1T.2.2 RESEAU CONTINU

Le réseau continu est représenté par une impédance de
charge constituée d'une inductance de lissage 'L; et wune

resistance R,, voir Figure II.3. L'impédance de charge s'écrit:
Zq = Ry + J X4 (IX.25)

L'impédance du transformateur ainsi que celle de la charge

sont utilisées dans la modélisation du pont, dans la matrice
Zm -

Figure II.3 : Charge continue

I1.2.3 RESEAU ALTERNATIF

Le réseau alternatif triphasé est donné par son circuit
équivalent de Thévenin. Ce dernier est représenté par une
tension E,, une résistance R,, et une inductance L,,- Pour une

phase, on aura le schéma de la Figure II.4.
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Ben Thévenin

Figure I¥.4 : Réseau alternatif

L'équation différentielle qui découle du systéme de 1la
Figure (II1.4) s'écrit :

dIth 1

Le calcul des éléments de 1'impédance de Thévenin se font
en prenant comme hypothéses :

- la chute de tension relative, die a 1'impédance de
Thévenin, égale a 5 %

~ 1le déphasage entre 1les éléments de 1'impédance de
Thevenin égal a 75°
IT.2.4 FILTRES D'HARMONIQUES [5)

La conversion alternative - continue s'accompagne d'une

genération de courants d'harmoniques gqul créent .de nombreux
effets nocifs :

- échauffements anormaux

interférences avec les réseaux de télécommunication

défauts de fonctionnement

- erreurs de mesures, etc...
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Pour eviter cela, on connecte au céte alternatif
( primaire du transformateur ) des filtres dont la fréquence de
resonnance correspond a celle des harmoniques d'ordre peu elevé
(5, 7, 11 et 13 ). Il est plus économique d'utiliser plusieurs
branches gu'une branche avec une large bande [27].

Pour les harmoniques de rang supérieur dont le taux est
relativement faible, on utilise un circuit amorti qui présente

une impeédance faible dans une large bande de fréguences (
passe~haut ). '

Vu leur avantage économique, les filtres statiques sont
les mieux appropriés. Il existe deux genres de filtres : série

-

ou paralléle. Les filtres shunts ont étés choisis car ils -

~ peuvent étre reliés i la terre

- transportent seulement le courant se rapportant a
l'harmonique avec un courant fondamental faible par
rappert a celui du le circuit principal ( I, I, )

sont moins chers que les filtres, pour la méme efficacite

- fournissent de 1'énergie reéactive, a 1la frequence
fondamentale, contrairement au circuit série qui 1la
consomme

-~ presentent le neutre, en triphasé
Ces filtres servent aussi a compenser en partie le déficit
de 1l'énergie réactive a 1la fréquence fondamentale. Pour

compléter le reste de 1l'énergie manguante, on place un

condensateur en parallele avec les filtres ( Figure II.5 ).

33



_ Ve

£ t—T—> Transformateur

Source
alternative ¢dfb .
Ro ¢ R7 2 Rird Riud Che T Viw

Lo § L7 ) Li1{ Las 7
. ) gy
- j_ -Lahp th
Ves Co T ¢, Cai] Cad[
'_“) ~

L4 7 11 13 hy C

i
@]

Figure IT.5 : Filtres des harmoniques de courants
et capacité de compensation

Pour chaque phase, les équations différentielles qui

representent le cdté alternatif s'écrivent

dI. 1
iz _ _
= - T; (Vo - R Ig; -V, ) (IY.27)
- — P = - (V, -V II1.28
- dt th ( p hp) ( )
dav 1 V., -V
—FP-Z(1,-YX1, -1, -1_- P Tk (II.29
ey | It (IT.30)
dt C; .
dv vV, -V
oo Lo, TRy (TI.31)
dt Chp Ry
ou
3 : represente les filtres d'harmonigques d'ordres 5,

7, 11 et 13
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hp : filtre passe-haut

IX.2.4.1 DETERMINATION DES PARAMETRES DES FILTRES

Pour la détermination des paramétres, on sSuppose gue

1'étude est faite a la fréquence fondamentale

- la puissance d'entrée P, ( coété alternatif ) est egale a
la puissance de sortie Py{ cdté continu ), les pertes
etant négligeables

- le facteur de puissance du systéme est doit étre egal a
7
1'unité
- 1l'énergie reéactive, Q. , demandée par le pont durant le
régime permanent est donnée en fonction de 1la puissance
active P, :

Q. = P, tan(¢) (TI.32)

ou:
¢ : déphasage entre 1'onde fondamentale du courant

primaire du transformateur et la tension a ses
bornes.

Pour une phase, on partage la puissance reéactive Q. entre
les filtres d'harmoniques et la capacité de compensation.

Chaque élément doit fournir une puissance réactive

_ IT.33
Q = = ( )

Connaissant la tension nominale, vV, du primaire du
transformateur, on peut calculer la réactance de la capacite de

compensation :
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= P_ = (II.34)

Suivant la fréquence de résonance des filtres ( j= 5, 7,

11, 13 et hp ), on peut trouver :

- la capacité qui est calculée en égalant ( Q./3 ) a celle
fournie par une branche, a la fréquence fondamentale, et

en introduilsant 1'équation (II.35)

-~ 1'inductance de chaque filtre qui découle de

Ly ¢ (3 @) =1 j=5,7, 11, 13 ou hp (I1.35)

- la résistance du filtre qui est déterminée a partir du
facteur de qualité du filtre ( Annexe A )

L

Lorsgque tous les éléments ( R — L - C ) du systéme sont
determines, on passe au calcul des courants, des tensions et
des angles de chaque branche du systéme ( source alternative et
filtres ) quli serviront comme conditions initiales pour
demarrer le systeme. Cependant du cdté continu, l'évaluation de
la capacité est déterminée par la tension directe maximale. Les
harmonigues tensions et courants sont plus faibles du cété

- continu que du cdété alternatif a cause de la présence de

1'inductance de lissage L, [28].

IT.2.5 CIRCUIT DE COMMANDE [29]

Pour allumer 1les thyristors du pont, il est nécessaire
d'appliguer des impulsions a leurs gichettes., Ces derniéres
deoivent avoir un certain angle de retard « par rapport au point

d’'intersection des tensions alternatives alimentant le
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redresseur.

Dans le but de faire varier la valeur de la tension et du
courant redressés, il est indispensable de pouvoir varier cet
angle a, a l'aide d'une tension de commande U_. Pour cela, on

utilise un dispositif de commande des gachettes.

I1 existe plusieurs possibilités de faire varier cette
position, celle choisie étant la commande verticale

arc-cosinus, basée. sur la commutation naturelle, définie par:

a4, Ue
@ = cos™ () (IT.36)
Ucm
ou:
U, : tension de commande continue ( sortie du
regulateur )
U, : valeur maximale de U,

Cette commande permet d'avolir une caractéristique linéaire
du dispositif de commande des gachettes - convertisseur, chose

indispensable pour avoir de bonnes performances en régulation:

Vioa = Vgo COS(a) :Vdo—c =AU (I1.37)

ou Vg, :la tension de sortie du pont de Graétz
A noter que les tensions de référence a comparer avec U,
sont les tensions de la source triphasée ( Vp) filtrées par un

filtre du type 2éme ordre Butterworth. Ce dernier a la fonction
de transfert suivante :
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Vor (B) = ——— V(p) (I1.38)

En transformant cette équation, on arrive au systéme

d'eguations différentielles ( pour une phase ) suivant
PV 0 17 [ Vv ol
- +ow (I1.39)
PV, -« 0 PV A

IT.2.6 CIRCUIT DE REGULATION DU COURANT CONTINU

Le but principal de 1'étude de la reégulation est 1la
détermination du type de régulateur et le calcul de ses
parametres, afin que le circuit de réglage soit stable et
amorti. Le schéma bloc de la régulation du systéme étudié est

préesenté par la Figure II.6.

Requlateur Filtre Liaiteur Convertisseur Charga

I u l

Ipaf _Uoo ]_+prp U‘ Gf U:l‘ - ch GC I"u Gd Iu
—C — ———— O S ——— —_——

+ T pTs1 {_-1+pTz Cl1+pTe| |L+pla i

- L_ ! ~Ucm [ !

|

.'//
K

Capteur de courant
Figure I1.6 : Schéma bloc de régulation

La description de chague bloc est donnée, ci-dessous

Il.2.6.1 REGULATEUR

Le type de regulateur sera déterminé aprés calcul de

toutes les fonctions de transfert du systéme a réguler. Un des
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types classiques ( proportionnel P, proportionnel - intégral
PI, etc... ) de régulateurs sera utiliseé.

Y1.2.6.2 LIMITEUR

Son rbéle est, seulement, d'imposer a U, la tension de

sortie filtrée du reégqulateur, de varier entre une valeur

maximale ( +U_ )} et une valeur minimale ( ~U,, )

U, ) +U, = U, = +U

U (-U, - U =-U, (II.40)
_Ucm(Uc( *Uen = U =1

IX.2.6.3 CONVERTISSEUR

Le systéme du dispositif de commande des gachettes -
convertisseur est representé par la fonction de transfert
suivante [30] :

Vd Gc
G(p) = = = — = (I1.41)
U, 1+ pT,
ou:
G, :gain du convertisseur
T, :constante de temps du convertisseur

Sachant que 1l'allumage des thyristors se produit
uniquement & 1'intersection d'un signal de commande U, avec une
des tensions de synchronisation du circuit de commande Ve le
convertisseur met un certain retard qui se traduit par la
constante T . Cette derniére varie entre zéro et la période T,

de la tension redressée V4. En genéral, on adopte la moyenne de

cette plage de variation (30], a savoir :
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To= F o= 8 (II.42)

ou T, : période de la tension d'alimentation

IX.2.6.4 CHARGE

La fonction de transfert de la charge s'écrit :

1
Gy(p) = Ca ( R, | (TI.43)
p = —_ = = . .4
A Vy 1 + pTy 1 4 pd

II.2.6.5 CAPTEUR

Pour le capteur de courant, on utilisera un shunt de

valeur constante K.

1T.2.6.6 BOUCLE OUVERTE

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme a

réguler est ( U = T.¢)

I
Geo(P) = = "f = Greq(P) G (P) G4(p) K (II.44)
ou :
Ggo (D) = Greq (P) GcGaX (II.45)

(l+pTc)(1+pTﬂ



Le systéme a reéguler avec l'organe de commande possédent
une large constante de temps T, et une petite constante de
temps T,. Pour compenser la constante de temps la plus

dominante, T,, Il faut faire appel & un régulateur du type

proportionnel - intégral (PI), d'ou :
U K. 1 + pT
Greg(P) = =S _ =K, + — = __Pe (I1.46)
LTeer = L4 P PT;
d'ou, on prend :
T, = Ty (II.47)

En utilisant (II.45) on obtient :

G, G4 K
( 1+ pT.)(PT;)

Ggo (P) (II.48)

I1.2.6.7 BOUCLE FERMEE

La fonction de transfert en boucle fermée s'écrit

Ggo (P)
Gy (p) = 14 - K - Ggr (I1.49)
oF Lref 1+ Ggo(P) P° + 2€@p + @
avec:
K G, G
2 [ d
= 11.50
o, T ( )
- 2 € w = Ti (IT.51)
[
2
Gop = M (IT.52)
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Cecl représente un systéme du second ordre. L'adjustement
optimal des paramétres découle d'un bon compromis entre le
dépassement et le temps de montée.

Le deépassement maximum, Ah est. déterminé a partir de la

nax ¥

valeur maximale de la réponse indicielle h.. [30] :
_ _ i
Ahmax - hnnax -1 =exp( - )
. 11.53
Gc Gd Tc _ ( )
T,

1
Le temps de montée est détermineé en posant h(t)=1. On
trouve alors

2T ' G, G. T
t, = ° ( # - arctan( 4__Eﬁgi~f -1 ) ) (I1.54)
i
Gy G T
T

On s'arrangera a avoir un dépassement inférieur ou égal a
10% ce gui conduira a un temps de montée acceptable variant
dans une plage donnée par calcul des paramétres du regulateurs

{ voir Annexe A ).

ITI.2.6.8 FILTRE

Les convertisseurs provoquent des ondulations dans la
tension continue V;, qui créent des harmoniques transmis aux

éléments du circuit de réglage, la tension de commande, etc...

Un filtre est placé avant (ou aprés ) le régulateur. Il
ntest pas toujours nécessaire, mais si 1'on désire,
l'introduire dans le circuit de réglage, on doit considérer que
celui-ci influe non seulement sur 1l'ondulation, mais aussi sur
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les conditions de stabilité, d'ol la nécessité de modifier les
parametres du régulateur. Cette modification a une repercussion

sur l'ondulation de la tension de commande.

Le filtre de lissage introduit dans le circuit de réglage
une petite constante de temps supplémentaire T, qui s'ajoute a
la petite constante de temps Tc du convertisseur., La fonction
de transfert du filtre est :

G
G (p) - l—éﬁ | (IT.55)

Le régulateur muni d'un filtre, a la fonction de transfert
suivante :

pT; 1 + pT;

Grog(P) = (TI.56)

"

Avec le choix optimum des constantes du régulateur PI et
sachant que la constante de temps du filtre T; est petite

devant celle du régulateur PI, on opte pour :

2G, (T, + T )

T, = I1.57
, . (I1.57)

La constante T, reste inchangée :

Remargques:
Nous avons remarqué gue

- lorsque la constante proportionnelle 'I‘p est prise
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supérieure a la constante de la charge T, la tension de
commande,'ﬁe, sort des limites imposées ( U, sort de
1'intervalle -U_, +U_ ), le fonctionnement du systéme est

perturbe

-~ plus la constante d'intégration T, est choisie petite,
plus le systéme réagit lentement. Par contre lorsqu'elle

augmente, sans dépasser la constante de propotionnalité,
le systeme reste stable

- dans le cas de conduction discontinue, cette régulation
n'est pas applicable. On doit introduire la régulation

adaptative [30] ol on linéarise le pont de Graétz [31}

ITr.2.7 ALGORITHME DE RESOLUTION

Les équations différentielles décrivant le systéeme
alternatif, les filtres, le convertisseur, le systéme continu
et la régulation sont assemblées et écrites sous la forme de
1'équation (II.i), puis résolues par l'algorithme d'Euler-
Trapéze, avec un pas d'intégration At,qui tient compte de 1la
théorie de Shannon [32]). La plus faible constante de temps est

celle du filtre du régulateur T,=1.E-4s, At est choisie de
telle facon que :

At € 1 = At = 5.E-5s (II.59)

Remarque:

Nous avons varié At, on constate que si At > 5.E-5s il y
a divergence ( instabilités numériques, accumulation d'erreurs
dans 1l'algorithme }. Par contre, si At < 5,E-5s, le résultat
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staméliore au détriment du temps dlexécution et des erreurs
systématiques.

L'organigramme simplifié du proccessus de calcul des
différentes variables ainsi que les états de conduction est
donné par la Figure II.7.

IT.3 RESULTATS DE LA SBIMULATION
II.3.1 SOURCE ALTERNATIVE IDEALE

Lorsque l'étude est réalisée pour un systéme alimenté par

une source alternative triphasée idéale, sans filtres du coté

alternatif, la simulation du systéme se fait avec des vecteurs

et des matrices ne dépassant pas les dimensions respectives 6
et 6x6.

Les conditions initiales du fonctionnement du systéme
sont ‘:

- les différentes valeurs des éléments composant le systéme
( R-L-C )

- le courant redressé
- 1la tension d'alimentation alternative
- 1l'état de conduction des thyristors

- 1le temps initial et l'angle d'amergage «
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Lecture des données du systame
initialisation des variables
d'état

Former C.

Calcul de R., L, 2t Zn

Calcul des tensions V,, et'vn

Equations differentielles des

systémes alternatif et continu

Résolution de dX/dt = AX + BU

Calcul des tensions et des

Courants du systeéme

oul

Impression des

résult#ts

configuration

Figure II.7 : Organigramme Sinplifié des étapes
de la simulation
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IX.3.1.1 REGIME ETARBLI
L - ETUDE TEMPORELLE

Pour le systéme de la Figure I1I.1, avec le primaire du
transformateur alimenté par une source triphasée sinusoidale
idéale sans filtres du cdété alternatif, on travaille a valeurs

nominales, avec l'angle d'amorgage a=0, ( Annexe A ).

0.5
0.9
Tw(1) V(1)
"'0.5|l|1|||l||1 -1.1 | LU S B e S |
0.0 400.0 0.0 400.0
. e(o) 9(")
(a) Courant Primaire Ip(l) (b) Tension Primaire V, (1)
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Ia ] Va :
: ]
0.0 “rrrr - i
LALLM 0-0 U TP T v 0 LILILI
0.0 400.0 0.0 400.0
8(*) 8y
(¢) Courant Redresse I | ‘(d) Tension Redressée Vg

Figure ITI.8 : Régime Etabli

Pour une période de fonctionnement, c'est & dire pour un
temps électrigque de 20 ms ( 50Hz ) avec un pas At = 5.E-5s,
l'exécution du programme se fait en un temps de 1lmn 21s 34' sur

un micro-ordinateur PC'. On obtient les courbes de la Figure
IT.8, On remarque

t

l'effet des réactances de fuite du transformateur

la symétrie de la tension et du courant alternatifs
- 1l'existence de six portions identiques du cété continu

- le courant redressé presque continu

=4
1

ETUDE FREQUENTIELLE ( HARMONIQUES )

L'étude se fait pour un systéme équilibré, mais avec

différents pas d'intégration. Dans le but d'observer 1l'effet de

' IBM/PC AT, type UC 80286, vitesse relative (PC original
100%)=880%, vitesse d'horloge 12 MHz, sans coprocesseur, mémoire
1024 KO.
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ce dernier sur les harmoniques caractéristiques et non
caracteéristiques de la tension redressée et du courant
alternatif du primaire du transformateur.

On obtient les courbes de la Figure II.9.

20 ]
In(x) : / | Wa (%) ‘.3
10‘:* 5?'1
] 11 13/ ]
P ]
. =ﬁ#”"fr:;3f§?qif .
Olij-i"v'j:u:_llrvviall . o-lllllllll|lll
0.0 0.5 at{ms) 0. 0.5  at(ms)
(a) Courant Primaire Ip(l) (b) Tension Redressée v,

Figure II.9 : Harmoniques de la tension continue
et du courant alternatif

On constate que le pas At influe sur 1l'exactitude de 1la
simulation, jusqu'a une valeur At = 0.25ms les harmoniques
tensions V, et courants Ip restent inchangés, d'oll une bonne
précision. Dés qu'on dépasse cette valeur les harmoniques
caractéristiques et non caractéristiques de la tensions vV, et
du courant I, croissent alors que le point de fonctionnement
reste inchangé. Au dela de At = 0.25ms, la précision des
resultats est mauvaise. Cette étude nous a permis de déterminer

At . a respecter,
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I¥.3.1.2 REGIME DYNAMIQUE
Lors de ce regime, on procéde de deux facons:

- 1 cas : on réduit, a partir de 0 = 30° ( B angle

eélectrique ), le courant continu de référence, I de 100

ref/
Q

% a 60 ¥ du courant nominal.

- 2% cas : le déroulement est identique au 1'*" cas jusqu'a
la valeur 0 = 720°, au dela de cette valeur, on
réaugmente I a 100 % par rapport au courant neminal
pour tester de nouveau la réaction du systéme.

A - 1% cas: I, = 60 % a partir de 0 = 30°

La Figure II.10 donne l'allure des courants et tensions
continu et élternatif. On voit 1'effet de la réduction du
courant redressé de référence sur le cété continu ( la tension
vy et le courant I, ). Quant ah coté alternatif cet effet n'est
observé que sur le courant primaire, contrairement a4 la tension
alimentant 1le primaire du transformateur vue qu'elle est
géneree par une source sinusoidale.

Le systéme se stabilise complétement a partir de 1la
deuxiéme période ( 6 = 400° ),

Avec la diminution de I_,, le point de fonctionnement du

systeme change, l'angle d'amorgage des thyristors augmente.
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Fiqure IY.10 : Régime Dynamique - Réduction Indicielle de
‘ I de 0 = 30°
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Les courbes de la Figure II.11 donnent 1l'allure des
courants et des tensions du systéme ( cHtés continu et
alternatif ). '

‘De B allant de 0° Jusqu'a 720°, les constatations sont les
mémes que dans le 1'° cas, au dela de § = 720°, lorsgue le
courant de reférence augmente ( le point de fonctionnement
revient au point nominal ), la tension V4 et les courant I, et

Ip réaugmentent. Quant & la tension Vp, elle reste insensible
aux deux perturbations.

Le systeme se stabilise durant la cinquiéme période a
0 = 1000 ° ( réaction rapide ).

II.3.2 SOURCE ALTERNATIVE NON IDEALE

Lorsque 1'étude est réalisée pour un pont alimenté par une
source alternative triphasée non idéale avec filtres du céteé
alternatif, la simulation de ce systéme se fait en introduisant

des vecteurs et des matrices allant jusqu'aux dimensions
respectives 40 et 40x40.

Les conditions initiales de fonctionnement sont les mémes
que dans le cas du systéme de la section IT.3.1, en plus des
données initiales des tensions et des courants aux bornes des
capaciteés, des inductances et des résistances des filtres et de

la branche de compensation.
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Ir.3.2,.,1 REGIME ETABLI

A - ETUDE TEMPORELLE

La simulation est, toujours, réalisée pour le systéme

de la Figure II.l ( systéme complet ), avec un fonctionnement
nominal.

-

Pour une période de fonctionnement avec un pas
d'integration At = 5.E-5s, le temps d'exécution du programme
est de 4h 2imn 58s 63' sur un micro-ordinateur PC2..

On obtient les courbes de la Figure II.12. On observe
l'existence de :

- six portions identiques du cété continu
- une symétrie du cété alternatif
- harmoniques caractéristiques
s de courants ( n = 5, 7,... ), dont l'amplitude du

fondamentale est égale a Ip/n

- la commutation die aux réactances de fuite du
transformateur et celle du réseau

¢ IBM/PC AT, type UC 80286, vitesse relative (PC original

100%)=880%, vitesse d'horloge 12 MHz, sans coprocesseur, mémoire
1024 KO,
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B - ETUDE FREQUENTIELLE

-

L'etude des harmoniques, se basera sur deux essals, dont
le premier consiste en l'étude d'un systéme equilibré avec un

pas d'integration constant égal & 5.E-2 ms, un pas donnant un
angle 6 = 1°,

Les resultats, du cas du pont alimenté par une source

idéale alternative sans filtres et celui du pont alimenté par

une source alternative non idéale avec filtres, sont présentés
dans le tableau II.1, on remarque gue :

-

les harmoniques non caractéristiques sont négligeables
devant ceux caractéristiques

les amplitudes des harmoniques caractéristiques du courant

sont presque égales au rapport de i'amplitude fondamentale

du courant sur le rang de l'harmonigue, la différence

étant dlde a l'angle de commutation des thyristors
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- lorsque le systéme est sans filtres du cdté alternatif
les harmoniques non caractéristiques sont plus élevés que
ceux avec filtres.

Harmoniques de la tension Harmonigues du courant
Continue V, Alternatif I,

n Sans Avec n Sans Avec
filtre filtre filtre filtre
1 1.128 .053 1 100.000 100.000
2 .646 . 058 2 .071 .073
3 1.114 .072 3 .061 .141
4 1.453 .078 4 .073 .107
5 1.110 .264 5 16.290 16.081
6 8.315 7.781 6 0.025 . 041
7 1.100 .130 7 8.863 8.776
8 .996 .087 8 .031 017
9 1.094 . 054 9 .040 .059
10 1.148 .101 10 .047 -046
11 1.086 .043 11 2.860 2.697
1z 4.751 4,921 12 021 .038
13 1.076 .026 13 1.851 . 1.748
14 .990 .025 14 .032 .017
15 1.064 - .020 15 .038 .012
16 1.098 .011 16 .042 . 009
17 1.051 .004 17 1.333 1.218
i8 2.165 2.803 18 .023 .008

Tableau IT.1 : Harmoniques de la tension Vv, et du courant I,

Le second test consiste en 1'étude d'un systéme présentant
un défaut. On introduit au niveau de la source alternative de
Thevenin un composant harmonique n, tel que 1'on ait

l'expression suivante :

en(i) =By sin( ot + (i - 1) 3.3.35 + 0, )

2w
3

(I1.60)

+Esin(net + (1 -1) + B,y + 0, )

i=1, 2o0us3
o 1l'on fixe :
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- les composants harmoniques a n = 2 et 4

- les déphasages 8, = 0°, 90° et 180°

- les amplitudes EJE, = 0 %, 5 % et 10

o0

Les résultats de 1a simulation sont donnés

par les courbes
des Figures IT.13, IT.214, Ir.15% et II.l6
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Des Figures précédentes, on tire les remargques
suivantes
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L'existence d'un défaut quelconque de 1la source
alternative de Thévenin entraine lt'apparition
d'harmoniques non caractéristiques, dont 1'amplitude de
ceux de rang faible augmentent jusqu'a 20 $ par rapport a
la valeur moyenne pour la tension redressées V, et 10% par
rapport a la valeur du fondamental du courant primaire du
transformateur IW

Les harmoniques non caractéristiques générés sont d'ordre

3K (KeN) pour la tension redressée et 3K+l pour le courant
alternatif

L'augmentation de l'amplitude de n'importe gquel composant
harmonique de la source alternative de Thévenin E,, fait
gue les harmoniques caractéristiques du courant I, et

tension V, soient tres élevés

Plus 1le rang du composant harmonique de la source
alternative de Thévenin ( n ) augmente, plus il y a

élévation des harmoniques non caractéristiques

Pour un composant harmonique n fixe, 1la variation
quelconque de l'angle 8, entraine une augmentation des
amliptudes des harmonigues non caractéristiques de 1la

tension continue V, et du courant primaire du
transformateur I n'excede pas 1%

p, elle
L'amliptude des harmoniques non caractéristiques de 1la
tension redressée Vd s'éleve plus gque celle du courant

alternatif i, durant une perturbation quelconque de la
source alternative de Thévenin

L'influence est trés importante sur les harmoniques non

caractéristiques, lors de la variation de 1'amplitude E,
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que la variation de l'angle 6, .

-~ L'influence du défaut de 1la source alternative de

Thévenin sur les harmoniques caractéristiques est faible.

IX.3.2.2 REGIME DYNAMIQUE

Pendant ce régime, pour le systéme de 1a Figure II.1, dont
les données sont a 1'annexe B, on procede de la méme fagon gue
dans la section II.2.2.

Lors du premier cas, on crée une perturbation a partir de
l'angle 6 = 30°. Le courant continu de référence I ¢ est réduit

a 60 % par rapport au courant nominal.

Durant le deuxiéme cas, la réduction du courant de

réference I de 100% a 60% par rapport au courant ncminal, est
produite entre les angles 6 =30° et 0 = 720°.

A~ 1%cCas: I, =603% de 0 = 30°

La Figure II.17 donne l'allure des courants et tensions
continu et alternatif. On remarque l'effet de la réduction du
courant redresse de référence sur la tension V4 et le courant
I; du cote alternatif. Cette fois-ci, l'effet de 1la

perturbation est observé sur la tension alimentant le primaire
du transformateur.

Le systéme se stabilise complétement a partir de 1la
troisiéme période.

Avec la diminution de Ier 1l'angle d'amorgage des

thyristors augmente. Les oscillations existantes au niveau des
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tensions et courants sont plus <¢levées que

lors de 1la
simulation du systéme sans filtres.
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Figure IT.17 : Régime Dynamique - Réduction Indicielle de
I de 0 = 30°

ref

B -2®cas : I, =60 % entre 6 = 30°:720°

Les courbes de la Figure II.18 donnent 1'allure des
courants et tensions du systéme
alternatif ).

( cbdtés continu et

Pour un angle 8 variant de 0° jusqu'a 720°, les remarques

sont similaires au premier cas. Pour supérieur a 720°,

lorsque 1le courant de référence augmente ({

le point de

fonctionnement devient nominal ), les courants I, I, I,, ceux

des filtres et de la tension V4 reaugmentent de nouveau. Quant

a la tension alternative et celles des filtres, elles

présentent des oscillations dides aux deux perturbations. Par la

suite, & partir de la cinquiéme péricde le systéme se stabilise
( reaction rapide ).
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CHAPITRE IIT

MODELE A CIRCUITS DISCRETS
ASSOCIE




III.1 INTRODUCTION [33,34)]

Le modeéle a circuits discrets associé repose sur une
méthode simple, développée pour représenter les équations
d'etat d'un systéme . Ce dernier est identifié a un modele
nathématique discret, on aura alors a résoudre des equations
aux différences. La résolution de ces équations algébriques se
fait par la combinaison d'un algorithme d'intégration, la
solution est combinée a la méthde de Bergeron, le systéme est
alors pris comme l'éguivalent d'une résistance en série avec
une source de tension continue ou en paralléle avec une source
de courant continu pour représenter la contribution de
l'energie emmagaziner dans les éléments du systéme. Cette
repésentation reduit 1l'analyse transitoire, du réseau
dynamique décrit les équations différentielles, a‘l‘analyse
continue du réseau résistif décrit seulement par les équations
algébriques. Dans ltanalyse nedale, on préfére la
représentation paralleéle.

Le modéle a circuits discrets associé adopté dans
l'analyse des circuits est généralement associé a l'algorithme
Trapezoldal ou Backward-Euler.

Dans le cas ou l'on opte pour l'algorithme trapezoidal, la
résistance reste inchangée car 1'équation donnant la tension
aux bornes de 1la résistance n'est pas une equation
différentielle, il n'y a aucune intégration a faire. Par contre

la capacite et l'inductance seront représentées dans ce qui
suit :

Inductance :

Pour celle représentee par la Figure I1I1.1(a), la chute de
tension & ses bornes est donnée par :
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dio(t)  diya(t)

. -V = —r L
Vk(t) m(t) L ac at

= 2 (V(£) - V(t) ) (IIT.1)

En introduisant la formule trapézoidale suivante

dx(t) . ax(t-At)

Xy = Koo + AL ( dt > dt )
(IIT.2)
dx(t) _
3t ax(t) + bu(t)

l'égquation différentielle (III.1) devient
La(t) = ( 25 ) [V (€) = V() ] + I, ,(£-At) (III.3)
avec
Tin(E-A) = i (t-at) + (25) [ v (t-At) - v,(e-at) §FTT-9)

Le schéma équivalent de 1'éqguation (III.3) est alors donné
par la Figure III.1(b).

Capaciteé

Son schéma est donné a la Figure ITI.1(c). Le calcul du
courant circulant dans son circuit est égal a

ik,m(t) =

Ol =

d .
V(1) T Ua(E)) = g (Vi) - V() = € iy T 5)
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Pour 1'éguation (III.5), on procéde de la méme fagon que pour
1'inductance. On applique la formule trapézoidale aux instants
t et At, on obtient

1nl(t) = (—i—i) ( Vi(t) - Vo(t) ) + I ,(t-At) (TTI.6)

avec

(III.

To(E-A8) = iy, (t-88) - (32) [ Vi(t-at) - V,(c-at)1 (0]

Le schéma équivalent de l'equation (IXI.6) est illustreé
par la Figure III.1(d).

Ce modéle est avantageux pour les raisons sulivantes

- facilite de représenter un systéme non linéaire ( machine

synchrone, parafoudre, saturation, etc... )
- facilité de simuler un systéme quelconque
-~ pouvoir d'éliminer 1l'instabilité numérique
- possibilité d'avoir un multipas, qui augmente la précision
- gain en temps d'exécution

- resolution du systéme équivalent comme un circuit a réseau
continu
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m iua{k(t) Vw]-:\‘ k
Va(t) Vic(t)i

{a) Inductance

n im () ¢ X
- = 11 5

(c) Capaciteé

Fiqure IITI.1 :

ITI.2 MODELISATION [35,36]

T . w(t-ATL)

-im.k(t)"“<::::>w k
m .—-‘—'-lb‘.)‘—'—l-‘— e
Ri = At/2L :
V(L) V()

(b) Circuit équivalent
de

1'inductance

Im,x(t-4t)

mimgk(‘t)r@’_ .

A R ——

Vaa(t) Vi ()

(d) Circuit equivalent
de

la capacité

: Modéle a circuits discrets associé a la loi
Trapézoidale

On procéde a la simulation a modéle associé aux circuits

discrets du systéme de la Figure II.1.

le schéma de la Figure III.Z2.
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Dans ce modéle, l'ensemble des équations différentielles
représentant le systéme a étudier, s'écrit sous la forme d'un

systéme d'équations

9X _ ax + BU (III.8)

La resolution de ce systéme équation se fait & partir de
la représentation associée a la forme discréte, elle utilise la
méthode implicite d'intégration ( la loi trapézoidale, définie

'par l'équation (III.2) ). En remplacant les dérivées aux
instants t et t-At dans 1l'équation (III.2), on obtient

A i} A B III.9
xt:(I—EAt)1[(I+_2_At)x“M+§At(Ut+Ut_M)]( )

Ioge
Perturbation L Ia
Y v ¥
Régulateur
Ten(t-41) 1 La(t-At)
—@—‘ ta — S
ith(t*'») ' s_ I. Ria Ra
- i_ -
' A }]
R TSt T s ey
lth
Rs
Ren % ia(t) y
RChp
;Rlb
Ecn Ra
Rup $ Ring
Row
C S _15--if 13 hp

Figure IIT.2 : Schéma équivalent associé au modéle & circuits
discrets du systéme a étudier
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ITI.2.]1 PONT DE GRAETZ

Comme pour le modéle a équations d'état, la modélisation
du pont de Graetz se fait en introduisant la technique
tensorielle. On choisit l'arbre de la Figure II.2, 1'ensemble
des equations des 5 mailles indépendantes donnant le vecteur de

tensions des mailles vV, est :

v, = 2, I, (II1.10)
avec :
%, : Matrice impédance des mailles
I : Vecteur des courants de mailles ( courants

indépendants )

Dans le cas de conduction normale, on introduit une
matrice incidente ¢, qgui relie un état spécifique de
conduction ( modéle réduit ) a4 la topologie globale { modéle

complet ).

Le vecteur des courants indépendants et le vecteur des
tensions des mailles du modéle réduit ¢ I, V, ) s'expriment
respectivement en fonction des vecteurs des courants

indépendants et des tensions des mailles du modeéle complet

( I,, V, ) par des relations similaires a celles données par le
modéle continu

I, =¢C, I, (ITI.11)

V. =¢C'V (ITI.12)

En combinant les équations (III.8), (III.11) et (II1.12),

77



on arrive a

v,=(¢'2,¢C,11I,=2,1I, (ITT.13)
avec
Z, =¢' 3, ¢C, (IIL.14)
o1l encore
2, = R, + pL, (ITI.15)
avec:
R, : matrice résistance du modéle réduit
L : matrice inductance du modéle réduit

i
p=d/dt : l'opérateur "dérivée"

A partir des équations (III.13) et (III.15), on obtient

pI, = L, [ -R I, +V, ] (III.16)

L'intégration de cette équation différentielle par la loi

trapézoidale, suit la méme forme que l'équation (III.9), elle

donne
G- (xe AErin)
(IIT.17)
At _ _ _
((I- 5 Lo ' Ry] (T poae + %ELnI [ CVadeoae * (Vo))
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ITT.2.1.1 TENSIONS ET COURANTS DES THYRISTORS

Dans cette section, les étapes pour la détermination des
équations donnant les tensions et les courants des thyristors
( valves ) sont les mémes gue celles du modéle a équations
d'etat ( de 1l'équation (IT.15) a l'équation (II.20) ). oOn
retient :

Le vecteur tensions aux bornes des thyristors :

v, ='D,:1 v, (IIT.18)
ou :
D, : matrice réduite de D
v, : vecteur reéduit de v,
v, : vecteur de dimension 6x1
avec la matrice D :
| 10 -100 0 7
01-100 0
D = 00 0 10 -1 (ITI.19)
00 0 01 -1
00 1 00 1

(ITIT.20)

oua "t" : l'opérateur "transposé"
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I1I1.2.1.3 TENSIONS ET COURANTS DU TRANSFORMATEUR

Les relations obtenues pour les courants et les tensions

du transformateur sont les mémes que pour le modéle & équations

d'etat. Elles se résument comme suit :

Au secondaire :

Le vecteur des tensions est égal a :

— -1
Vs_ Tv vrn

Le vecteur des courants est égal a :

I = Tvt I,
avec
1 0 17
0 1 -1
r,=]1-10 1
0 -1 1

Au primaire :

Le vecteur des tensions :

_ 1
Vp"?ﬂ v,
Le vecteur des courants :
Ip = ti IS
oui
t, : rapport de transformation.
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III1.2.2 RESEAU CONTINU [37]

Le réseau continu, représenté par la Figure II.3, a pour

forme associée celle représentée par la Figure III.3.

L'impédance du transformateur ainsi que celle de la charge

réunies dans la matrice Z,

Ta(t-4t)
La (£) <>

b A\t

Ria

Va | i‘.Ra

Figure III.3 : Réseau continu associé au modéle a circuits
discrets

I1I1.2.3 RESEAU ALTERNATIF

Le schema de la Figure II.4, en 1lui associant la forme
discréte, devient :

It.h( t-4t)

len(t)=laa(t)

P A —
Rth

Een Ve

Figure ITI.4 : Réseau alternatif associé au modéle a circuits
discrets
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En appligquant l1'équation (ITI.9) a l'equation
difféerentielle (I1.26) du chapitre précédént, on tire
l1t'équation suivante

R -1
X = (X oAt
(Lende = (I + 2L, ) (TII.26)

R At
T - Aty (T
( { 2Lth ]( th)t + 2Lth

[ (Ben = Vodeoae * (B — V)l )

IIT.2.4 FILTRES D'HARMONIQUES

La forme associée au circuit de la Figure I1.5 est montrée
par la Figure III.5.

Ien(t-4t) ~ ~ 7 To(t-At)

A~ ia(t) Rs ' :

Ren Ritn \ Rix
dalt) i, (1-1t
- Ro€ Uil )
Ia (t-AL)
S
'Eth [d“'“
H 325,7.}1 ou 13 ;J;

Figure IIT.5 : Schéma équivalent associé au modéle a circuits
discrets des filtres alternatifs

En | appliguant 1tégquation (I1T.9) aux eguations
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differentielles (YI.27), ..., (II.31), il en découle pour

- les filtres d'hamoniques 5, 7, 11, 13

R. -1 R.
(Tep)e = (T + 1 At ) [ I - LAt (X¢;) c-at

2L, 2L, (1I1.27)
(I o+ 2£_ At)‘ﬁ [ (Ve = Videar ¥ (V, - Vi) ]
3 bl
At II1.28
Vede = (Vi) tae * o [ 0T e * (Tg), ] ( )
i
ol : j =5, 7, 11 ou 13
- le filtre passe-haut
At II1.29
(Ihp)t = (Ihp)tnAt * 2th [« VP B vhp)t-At + (vp B th)t ] ( )
At - At
Miple = (T + —— )7 [T - __25_ 1 (v, ),
hel 2Ry, Crp 2R, Cip WPl -ar (III.30)

At At

+ (I + ) [ ( I, + =2) + (I +&)]
2R,,C,”  2GC, PR, A "R S

- la source alternative d'alimentation
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(Vede = (T + 25 ) (x- AL gy

2CRy, 2CRy,
At 4 At vm
(T - ooqg= )7 5al (Ten I - L, - XX+ M2y 0+ (II1.31)
2CRy, 2C PP ' Ry,

Vi
( Typ ~Ipp - I, - XXy + T{E)t ]
hp

ITX.2.5 CIRCUIT DE COMMANDE

Pour la commande des valves des thyristors, on garde 1la
méme commande : commande arc-cosinus. T1 n'y a rien de changé

par rapport au modéle a équations d'état.

ITII.2.6 CIRCUIT DE REGULATION DU COURANT CONTINU

Les parametres du régulateur et du filtre sont les ménes

que ceux calculés dans le modéle continu ( voir annexe A }.

Les équations différentielles représentant les sorties
respectives du régulateur et du filtre ( les equations (II.46)

et (II.55) ) s'intégrent, en appliquant la Loi Trapézoidale
sous la méme forme que 1'équation (III.9) :

- Le régulateur :

t
(V)¢ = () cae * 5K [ (V) + (Voo g ] (I11.32)
+,A_2th [ (PI) e + (PI.) ¢ acl
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- Le filtre

- At | 4 At
AR L R R (IT1.33)
At 4 At
PO e )T g U+ (Vo) )

ITT.2.7 ALGORITHME DE RESOLUTION

L'ensemble des étapes décrivant le systéme alternatif, les
filtres, le convertisseur, le systéme continu et la régulation
sont assemblées et écrites sous un systéme d'équations ayant la
méme forme gque 1l'équation (ITI.9).

On adopte un échantillonnage : At = 0.05 ms

Un organigramme ( Figure II.7 } résume toutes les etapes
a suivre lors de la simulation.

Remarque :

Dans certains cas la résolution des systémes a modéle a
circuits discrets associé présente des instabilitées numérigques
( oscillations permanentes ). On peut y remédier par
l'introduction, dans 1l'algorithme de résolution, d'un
coefficient 1 wvariant entre 0 et 2 pour amortir les
oscillations [38], 1'équation (III.9) devient alors aux
instants t-At et t égale a

Xy = Xe_aq * (_> [ (1~ x)dx(tt) v (1 - x)dx(fi;zsﬂlg-m
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Cependant, avec un tel procédé, le temps d'exécution
augmente avec le nombre d'itérations pour la convergence vers
la solution.

IIT.3 RESULTATS DE LA SIMULATION DU MODELE
- ITI.3.1 SOURCE ALTERNATIVE IDEALE

Lorsque 1'étude du systeme est sans filtres du cété
alternatif, la simulation se fait avec des vecteurs et des
matrices ne dépassant pas les dimensions respectives 6 et 6x6.

Les données initiales de fonctionnement du systéme sont:

— les différent éléments du systéme ( R - L - C )

- e courant continu nominal

- la tension alternative d'alimentation du pont redresseur
- 1l'état de conduction des thyristors

- le temps initial et l'angle d'amorcage a des thyristors

ITI.3.1.1 REGIME ETABLI
A - ETUDE TEMPORELLE

L'etude est réalisée pour le systéme de la Figure IIr.2,
avec le primaire du transformateur alimenté par une source
triphasée sinusoidale idéale sans filtres du cété alternatif.

On travaille &a des valeurs nominales, avec l'angle
d'amorgage a=0, ( voir Annexe A ).
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Pour une période de fonctionnement de 20 ms,
d'inteégration étant At =

le pas
5.E-2ms, 1'exécution du programme se

fait en un temps de 1mn 15s 32' sur un micro-ordinateur pc3.

On obtient les courbes de la Figure III.6. On remarque que

la commutation die aux réactances du transformateur
- la symétrie du cété alternatif
les six portions identiques du cdté continu

la faible ondulation du courant redressé

0.5 )
] 0.9 -
Tet1) Vo(1) 5
“0-50_0' | B S | l4|06.0 ——-1,10-0| T 1410(13 o
() I .

B(°),

(a) Courant Primaire ip(l) (b} Tension Primaire vV, (1)

* IBM/PC AT, type UC 80286, vitesse relative (PC original

100%}=880%, vitesse d'horloge 12 MHz, sans coprocresseur, mémoire
1024 KO.
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. 0.5 \
‘1‘0 e T e NP ?W
Ta 1 Va ]
0.0 i LNL AL L B L B B B | 0.0 ] T T YT
0.0 400.0 0.0 400.0
8(°) 8(”)

(c) Courant Redresse I (d) Tension Redressée '

Pigure III.6 : Régime Etabli

B - ETUDE FREQUENTIELLE ( HARMONIQUES )

Comme pour le modele a équations d'etat, on fait 1'étude
des harmoniques pour un systéme équilibré avec différents pas

d'intégrations, pour voir 1l'effet de c¢e dernier sur la

précision des résultats de la simulation ( voir
Figure III.7 ).

-+ R
] 10
| 5 7 5
In(x) 3 Va(%) 3
IO-j1 ]
. $3
E E _-’___ -
0 1 oﬂrllllllli]l!li
0.0 0.5 at(my) 0.0 0.5 ot{ms)

(a) Courant Primaire I,(1) (b) Tension Redressée V,

Figure IIY.7 : Harmoniques de la tension continue
et du courant alternatif
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On constate que des valeurs inférieures ou égales &

0.25 ms du pas d'intégration, 1l'exactitude de la simulation
n'est pas afféctée. Les harmoniques caractéristiques de 1a
tension continue V, et du courant primaire du transformateur I,
restent inchangés. Dés gqu'on dépasse cette valeur, ils
augmentent alors que le point de fonctionnement n'a pas varié.
Les harmonigues non caractéristiques augmentent avec
1'augmentation du pas d'intégration. La précision des résultats
s'altere donc avec l'élévation du pas d'intégration.

IXY.3.1.2 REGIME DYNAMIQUE

Lors de ce régime, on procéde a deux essais. Durant le
premier cas, de l'angle 8 = 30°, on réduit le courant continu
de réféerence, I

ofr d& 100% & 60 % par rapport au courant

nomninal pour constater la réaction de la régulation.

Quant au second cas, on refait la méme exécution qu'au cas
précédent jusqu'a 8 =720°. Au dela de cet angle on réaugmente
le courant I ; & 100 % par rapport au courant nominal pour
tester une seconde fois la réaction du systéme.

A-1'"cas : I . =60 % a partir de 6 = 30°

la Figure 1III.8 représente l'allure des courants et
tensions continus et alternatifs. On voit 1l'effet de 1la
reduction du courant redressé de référence du cdédté continu.
Quant au cote alternatif 1l'effet n'est pas observé sur la
tension alimentant le primaire du transformateur puisqu‘'elle
est generee par uhe source alternative sinusoidale.

Le systéme se stabilise complétement a partir de 1la
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deuxiéme période ( 8 = 400° ). Avec la diminution de . le

point de fonctionnement du systéme change, 1l'angle d'amorgage
des thyristors augmente.

: 0.8
0.1 4
Ip(1) : Vo (1)
—0.400| T T 1T I_I]OIO{OIOI LENLANE S B 12010100 1.2 T rrrrrrrr RIS Nt e SO
o ' 9(05 0.0 ' 1000.0 2000.0

6(*)

(a) Courant Primaire Ip(l) (b) Tension Primaire Vo (1)

1.0 0.5 ]
-1
Ta Va |
0-0 | L) L) L] T L} L T T L] ' L L) L) T L4 L I L '| 0.0 ] k] ;) ¥ 1 T L ) L) T L] | L] T T 1) r T T L L) l
0.0 1000.0 2000.0 0.0 1000.0 2000.0
8(°) 8(*)

(c) Courant Redresseé I, (d) Tension Redressée \

Fiqure III.8 :

Régime Dynamigue - Réduction Indicielle de
I de 0 = 30°

ref

90




B-2% Cas B: I_ = 60
G.1
Ie(1l)
_0-4[IllIllIll]llIllllllj
0.0 1000.0 2000.0
8(*)
(a} Courant Primaire I,(1)
Iai Vv
-ﬁ
0.0"!llillllllilllllll’]
¢.0 1000.0 20Q0.0
e()

(c) Courant Redressé I

Fiqure III.9 :
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0.0 1000.0 2000.C
.9(0)

(d) Tension Redressée vy

Régime Dynamique - Réduction Indicielle de
I entre 6 = 30° - 720°



Les courbes de la Figure III.9 représentent l'allure des
courants et tensions du systéme ( cdtés continu et alternatif).

De 8 allant de 0° jusqu'a 720°, les remarques sont les
mémes que pour le premier cas. A partir de 1l'angle 6 supérieur
a 720°, lorsque le courant de référence réaugmente jusqu'au
courant nominal, le courant et la tension continus
réaugmentent. Quant a du coté alternatif, seul le courant

primaire du transformateur réagit, la tension primaire vV, ne
présente aucune perturbation.

Le systeme se stabilise & partir de l'angle 8 = 1000°, a
la fin de la troisiéme période ( réaction rapide ) -

IXIT.3.2 SOURCE ALTERNATIVE NON IDEALE

La simulation du pont de Graétz triphasé a thyristors
alimenté par une source alternative équivalente de Thévenin,
avec des filtres du cété alternatif se fait avec 1'introduction

des vecteurs et des matrices de dimensions respectives 40 et
40x40.

Les conditions initiales de fonctionnement du systéme sont
les mémes que dans le cas d'un pont de Graétz triphasé a
thyristors alimenté par une source alternative idéale, sans les
filtres alternatifs, en plus des valeurs initiales des tensions
et des courants aux bornes des capacités, des inductances et
des résistances des filtres.
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IIT.3.2.1 REGIME ETABLI
A - ETUDE TEMPORELLE

Le déroulement du programme de la simulaticn du
systéme de la Figure III.2 ( systéme complet ), avec le point
de foncticonnement nominal. Pour une période de fonctionnement
(20ms-50Hz) avec un pas d'intégration At =5.E-2ms, le temps
d'exécution du programme est de 3h 12mn 14s 51' sur un micro-
ordinateur PCA.

On obtient 1les courbes de 1la Figure III.10. Les
constatations sont les mémes pour le modéle a équations d'état,

on observe l'existence de :
- six portions identiques au cété continu
~ la symétrie du cdté alternatif

- harmoniques Courants ( 6Kl ), dont 1l'amplitude du
fondamentale est égale a Ip/n

~ la commutation dGe aux réactances de fuite du

transformateur et du réseau

0.5 -
Tao(1l)]
]
""0.5 T Tr—Tr-r— 8(')
0.0 400.0

(a) Courant de Source I_ (1)

“ IBM/PC AT, type UC 80286, vitesse relative (PC original
100%)=880%, vitesse d'horloge 12 MHz, sans coprocesseur, mémoire
1024 KO.
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0.0 400.0 0.0 400.0
0(~) 8(°)

(b) Courant Primaire T,(1) (c) Tension Primaire v, (1)

T )

2.00 -~
-Vhp(l):
Ihp(l) T
200 -
-0.10 T D s St s s e a —&. T Ty
1% 400.00 0.00 400.00
6(*) 0(°)
( farmonique Courant Ihp(l) (e) Harmonigue Tension Vhp(l)
0.10 2.00 ]
Traas(l) qw V:l:l::'!(l):
: ]
_0-10 i | I D R | U T T —2.00 ' L
0.0 400.0 00 480?;0)
0(°)

(f) Harmonique Courant I:3{(1) (g) Harmonique Tension Vi (1)
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Figqure IIYX.10 : Régime Etabli

B - ETUDE FREQUENTIELLE ( HARMONIQUES )

Comme pour le modele & éguations d'état, 1'étude des
harmoniques, se fait d'abord pour un systéme équilibré avec un

pas d'intégration fixe égal a 5.E-2 ms, un pas donnant un angle
de 1°.

Le Tableau III.l1 regroupe les résultats des harmoniques
de tensions continues et courants alternatifs du primaire du
transformateur alimentant le pont. On remargue qué :

les harmoniques non caractéristiques sont négligeables
devant ceux caractéristiques

les amplitudes des harmoniques caractéristiques du courant
sont presque égales au rapport de l'amplitude fondamentale
du courant sur le rang de l'harmonique, la différence est

die 4 l'angle de commutation des thyristors

- lorsque le systéme est simulé sans filtres du cote
alternatif les harmoniques non caractéristiques sont plus
elevés que ceux du systéme avec filtres.
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Harmonigues de la tension Harmoniques du courant

Continue Vy Alternatif Ip
n Sans Avec n Sans Avec
filtre filtre filtre filtre
1 .940 . 005 1 100.000 100.000
2 .934 .006 2 .042 .024
3 .932 .018% 3 .039 . 005
4 .931 .021 4 .049 .020
5 .930 .053 5 16.267 16.069
6 8.203 7.804 6 0.021 .008
7 .926 .05b1 7 8.802 8.681
8 .925 .021 8 .017 .010
9 .924 .023 9 .025 .002
10 .922 .012 10 .032 .011
11 .920 . 000 11 2.806 2.682
12 4.673 5.138 12 .018 .003
13 .917 .003 13 1.786 1.740
14 .917 .004 14 .0l8 . 001
15 .912 . 005 15 .024 .002
16 .910 .002 16 .028 ' . 002
17 . 907 . 006 17 1.282 1.217
18 2.312 2.864 18 017 .002

Tableau III.1 : Harmoniques de la tension V, et du courant I,

Le second test consiste a étudier un systéme alimenté par
une source alternative sinusocidale perturbée. On
introduit au niveau de la source alternative de Thévenin un

composant harmonique

e, (i) = E;sin( nwt + (i - 1)_3_ + 0y +0,) (111.35)

La tension de la source alternative triphasée de Thévenin
est alors égale a
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e(1) = Egsin( ot + (1 - 1) _2_; + 0y, )

. . ITI.36
+ Esin( nwt + (i - 1).%;:+ By +6,) ( )
ou l'on choisit les valeurs suivante :

- les composants harmoniques n = 2 et 4

- les déphasages 6, = 0°, 90° et 180°

- les amplitudes E/E,, = 0 %, 5 % et 10 %

Les résultats de la simulation sont donnés par les courbes
des Figures IIT.11, III.12, IIT.13 et IXI.14
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Des Figures ci-dessus, on note :

- L'existence d'une perturbation guelconque au niveau de la
source alternative de Thévenin qul entraine l'apparition
d'hérmoniques non caracteristiques, dont l'ordre est 3K
(KeN) pour la tension redressée et 3Kil pour le courant
alternatif

- Les harmoniques non caractéristiques de rang faible ont
une amplitude allant jusgu'a 20 % par rapport & la valeur
moyenne pour la tension redressée V4 et 10% par rapport a
la wvaleur du fondamental du courant primaire du
transformateur 1.

~ les harmoniques non caractéristiques augmentent avec
l'amplitude, 1le rang et le dephasage du composant

| harmonique de la source alternative de Thévenin.

- L'influence est trés importante sur les harmoniques non
caractéristiques, lors de la variation de l'amplitude E_
| que la variation de l'angle 0,

- Les harmoniques caractéristiques varient faiblement lors

d'une perturbation quelconque de la source alternative de
Thévenin.

ITY.3.2.2 REGIME DYNAMIQUE

Durant ce reégime, pour le systéme de la Figure IITI.2 dont
les donneées scnt & l'annexe A, le déroulement des essais est
reéalisé de deux facgons.

Pour le premjer cas, on crée une réduction, a partir de

0 = 30°, du courant continu de reférence, I . jusqu'a 60 % par

(=)
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rapport au courant nominal.

Au deuxieme cas, de B = 0° jusqu'a ® = 720°, le test est
identique au précédent cas, au dela de cet angle, on réaugmente

. @ 100 % par rapport au courant nominal.

L -~ Cas A Y, = 60 % & partir de 6 = 30°

01 4 J
Tae(1) ] i nm
“0“‘ : LN LI Bt B Il Rt I B Bt By e anay maet e T
0.0 1000.0 “0000
6(*)

(a) Courant de Source I.(1)

|
i
|

0.1 v
Ip(l)g ‘ »{(1) \/
~-0.4 . LANNL AN SR R D S e | | A S 0 N Bt Bt DR M -
0,0 100i0 0 2000 0 1. 2 | LI ML B B B | llOIO_E)IOI T8 T 1)600 0
o(*) 50

(b} Courant Primaire 1,(1) (c) Tension Primaire V(1)
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Figure IIT.15 : Régime Dynamique - Réduction Indicielle de

I de 86 = 30°

ref
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la Figure III.15 donne illustre les courants et les
tensions continus et alternatifs. On remarque que la diminution
du courant redressé de référence réduit, du cdété continu, la
tension V; et le courant I,. Du c¢été alternatif, il vya
réduction, seulement des courants du transformateur, des

filtres, 1les tensions de c¢es derniers présentent des
oscillations.

Le systéme se stabilise complétement a partir de 1la
troisieme periode. Avec la diminution de I, ,, l'angle

d'amorgage des thyristors augmente. Le point de fonctionnement
du systéme change.

Les oscillations existantes sur les courbes sont plus

élevées que lors de la simulation du systéme sans filtres.

B - 2'™ cas : I, =60 % entre 8 = 30°:720°
04
Tac(1)
"0.4|1I|Ill1r_l|lrlllltlﬁ—;
Q.0 1000.0 2000.0
8(*)

(a) Courant de Source I_. (1)
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I de 8 = 30° - 720°

ref

Ia Figure TII.1l6 illustre 1l'allure des courants et

tensions du systéme ( cbtés continu et alternatif ) de' la
Figure IIT.2.

La diminution du courant de référence entre les angles
6 = 30° - 720°, falt que les courants I, I“{vlmlfj ( 1 =5,
7, 11, 13, hp ) et la tension V  diminuent. Quant aux tensions
de la source alternative et des filtres, elles gardent la méme

amplitude, mais présentent des oscillations dles aux deux

perturbations.

Le point de fonctionnement du systéme varie entre le

courant nominal et un courant inférieur & ce dernier.

Le systéme se stabilise & partir de la quatriéme période.
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CHAPITRE IV

ETUDE DE LA LIMITE DE
STABILITE DU SYSTEME



IV.1 INTRODUCTION

Pour pouvoir étudier la limite de stabilité (32] des deux
modéles, on introduit le schéma équivalent du convertisseur,

donné par la figure (II.6). L'équation qui en découle stécrit:

e e (IV.1)

Avant de s'y intéresser, on vérifie d'abord l'existance
d'une corrélation entre les valeurs moyennes et instantanees

respectives du courant et de la tension continus.

IV.2 SCHEMA EQUIVALENT DU CONVERTISSEUR

Le systéeme étudié lors de la simulation, & représentation
détaillée, utilisant les modéles a équations d'état et a
circuits discrets associé, est donné par la Figure II.6. On en

déduit les expressions suivantes

1 T
U.(p) ( ;T? ) ( Ta(P) — Tres ) (IV.2)
U(p) = —2F _ u_(p) (IV.3)
cf 1 +_pr c
G
Vya(p) = —:L—Tip_'f' Ugs(P) (IV.4)
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Iq(p) = _.(E“__v (p) (IV.5)
d l-prd d

Pour mettre en évidence cette corrélation, deux études
sont nécessaires, l'une dans le modéle continu a transformation

de Laplace, et l'autre dans le modéle discret & transformation
en 2.

Iv.2.1 MODELE A EQUATIONS D'ETAT

En prenant I, V,, U, et U, comme variables d'état, on
obtient un vecteur d'état X tel que :

-

X(1) = I,
X(2) = Vv,
X(3) = U
X(4) = U

" D'ol l'ensemble des équations (IV.2), (IV.3), (IV.4) et
(IV.5) s'écriront : ‘

pX = AX + BU (IV.86)
La sortie est alaors :
(IV.7)
Y =CX
¥Y={1 0 0 0]X (Iv.8)
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On résout ce systéme d'équations différentielles,
moyennant une méthode d'intégration numérique. On applique la
méme méthode que dans la représentation détaillée, soit 1la
méthode d'Euler-Trapéze, pour déterminer le vecteur d‘'état X.

Les résultats sont sous forme de courbes, ils sont donnés
par la Figure 1IV.1l. La corrélation entre les
instantanées et moyennes existe donc.

valeurs

- 0.5 A

1.0 ] e ] 4 4 J 4 4 X

Ya ] Vdf
: ]

U T 7T T T T T [V ST T T T 1
0.0 400.0 0.0 400.0

8(°) ()

(a) Courant Redressé I (b) Tension Redressée Vy

Figure IV.l(a) : Régime Etabli du Modéle Continu
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IV.2.2 MODELE A CIRCUITS DISCRETS ASSOCIE

En partant des mémes conditions que celles du modéle
continu, c'est a dire a partir des équations (IV.2) a (IV.5),
on devra donc résoudre les équations (IV.2) et (IV.5), en

utilisant les équations aux différences.

Les éguations (IV.2) et (IV.5), en fonction du temps,

deviennent

AX(t) . ax(t) « BU(L) (IV.9)
dt
Y(t) = CX(t) (IV.10)
La résolution se fait, en introduisant la loi

trapézoidale, aux instants t-At et t

(X)y = (X)op * —é;—: [ ad—t(x):-m + -(;it(x)t ] (IV.11)
(X)e=(T+8%a) 7 11-8%a7 (x).,
At : At g (IV.12)
+(I+7A)-‘ _2...B{ (U), + (U)o acd

Les résultats, de la comparaison entre les valeurs de la
simulation détaillée et celles de ce chapitre, se trouvent sur
la Figure IV.2, on cbhserve une bonne corrélation entre les deux

courbes.
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Figure IV.2(b) : Régime Dynamique du Modéle Discret
I .= 60 % de O = 30°
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Figure IV.2(c) : Régime Dynamique du Modele Discret
I = 60 % entre 0 = 30°- 720°
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Iv.3 STABILITE

Aprés avoir déterminé le schéma équivalent pour
représenter le convertisseur, et avoir comparé les courbes
obtenues avec celles déterminées par la représentation
détaillée, en précisant qu'il existe une bonne correlation
entre ces dernieéeres (les courbes), on passe au calcul des
paramétres de stabilité : la marge de phase, la marge de gain
et la détermination du dépassement maximal.

Pour 1l'étude de la stabilité, on calcule la fonction de
transfert en boucle ouverte des deux modéles. On a opté pour le
critére de Revers dans le plan de Nyguist afin de faire cette
étude, ce dernier stipule que le systéme ast stable si sa
fonction de transfert en boucle ouverte passe par le cote

gauche du point -1 pour les fréquences croissantes.
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IV.3.1 TRANSFORMEE DE LAPLACE

A partir de la Figure II.6, on tire la fonction de

transfert en boucle ouverte du systéme :

(1 + pr ) Gy G, Gy
pT; (1 +pTy) (1 +pT.) (2 +pTy)

GBD—c(p) -

En utilisant le logiciel de simulation CODAS?, on étudie

stabilité du systémne.

Le critére de Nyguist a été retenu. Ce logiciel permet de
détecter les marges de phase et le gain et le dépassement

maximal.

Les réponses du systéme sont données par la Figure IV.3.
A premiére vue le systéme est stable, mais pour étre plus sir,

on passe au calcul des marges de phase et de gain.

e * ’ \"N

—— o

GBO—O(P) ,
8.y L

!
i .

e

{.
10, 1, 30. 60, Teaps Le)

Figure IV.3(a) : Réponse Temporelle de G, (p)

Scontrol System Design And Simulation, version 1.0, serial,
num ber 217, (c) Golten Verwer Paterners 1989
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Twmay

et

'll

500*&(9)

Reel

Fiqure IV.3(b) : Réponse Fréquentielle de G, _(p)

A - Marge de phase : A9

AD = (ju,) + 180°

Ggo-¢
Avec w,: fréquence telle que | Ggooe (F004) | = 1.

o

Le graphe ( Figure IV.3(b) ) donne : Ad = 62.4

B - Marge de gain : AGg
AGy = -20.10gg. |Gy (J0,) |

Avec u, : fréquence pour laguelle la phase de la fonction

de transfert Gy, (ju;) =7

11s




A partir du graphe de la Figure IV.3(b), AG, = 29.81 dB

La marge de gain et la marge de phase sont toutes les deux

positives, le systéme est bel et bien stable.

¢ - Dépassement maximal : Ah_

Pour cela, on calcule la fonction de transfert en boucle

fermee :

Gyo - (P)
K (Iv.14)

(1 + Ggoe(P) )

GBF—c(p)

A partir du graphe de la Figure IV.3(a), on trouve :

Celui de la simulation détaillée est pris inférieur ou

égal &4 10 % ( voir Annexe B ). Les résultats sont compatibles.
TV.3.2 TRANSFORMEE EN 2
La discrétisation du systéme de la Figure IX.6 se fait par

1t'introduction de 1l'échantillonnage. Le systéme échantillonné

devient alors :




P by . ~ e i‘. n
Kehanti Lionner Echantillonneur 4 impu:slo

idcual Répulateur Bloqueur Systéne étudis

ey ‘ Ta
Ivat - low -‘XP( —TP) C(r )
P © > l v *

— : i

Fiqure IV.4 : Echantillonnage du systéme de la Figure II.6

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme avec

le régulateur est :

GBO—d(z) = Greg(z) ( 1 - 2_1 )G{Z) (I‘J.lS)

Le pas 4'échantillonnage, At, est pris de maniére a ce que
la plus petite constante de temps dominante soit supérieure,

presque deux fois, a ce dernier.

Remarques

- La stabilité de Gy, ,(z) s'améliore avec la diminution du
pas d'intégration At ( Figure IV.5(a) ), elle tend

alors vers Gy,  (p)} ( Figure IV.5(b) ).

- Il ne faut pas que At soit trés faible sinon le numérateur
de Gy ,4(z), dont la forme est polynomiale aurait des
coefficients d'eordre 1.E-6 ce qui donne un numérateur
tendant vers zéro, le gain étant alors nul,

= Ggpqlz) = 0.
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S5i At est tres élevé, le signal de sortie sera faussé, la

sortie n'est pas bien reproduite

Le choix de At dépend de la plus faible constante de temps
dominante ( les constantes de temps du filtre et du
convertisseur sont considérées comme faibles ), de la

précision et du temps d'execution

La plus faible constante de temps est T, = 3.ms
At < T,/2 , nous avons opté pour At = 0.2 ms

Tjhﬂ&u

T2

Imag (a)

btz

.
2

Imag
. (b)

Gao-al1)

Ll

.
-3

Bro-oll) ]
150,708 y

-3,
\ F"” G.u-c(ﬂ]

Resl
Fiqure IV.5 : L'effet du Pas d'integration sur G qtn)
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Alors, pour la valeur At = 0.2 ms, la fonction de

transfert du régulateur est

1.6 + 1.6672 (IV.16)

Creg (2 ) -1, + 2z

et celle du systéme étudié est :

- i _ _ 2
31.455E-4 + 2.518E-3z + 1.002E-3z (IV.17)

G(z} = -
~0.115 + 1.1024z - 1.9832% + z°

D'ol Gg.4(2z) peut étre déterminée.

La représentation temporelle et fréquentielle du systéme

est donnée par la Figure IV.6.

Cpo-al(z)

Y

N
1% Teess {35)

Figqure IV.6(a) : Réponse Temporelle de Gy  (2)
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imag

Gag-ellhen

Reel

Figure IV.6(b) : Réponse Fréquentielle de Gyo.gf2)

* Determination graphique de la marge de phase :
A9 = -120.1° + 180.° = 59,9 "= £0.°"
* Determination graphique de la marge de gain

Gy = 24.14 dB

Elles sont toutes les deux positives, le systéme est alors
stable.

* Deétermination graphigue du dépassement maximal :

Ah = 0.0%2 < 10.

max

o\
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Les valeurs des paramétres A4 , AG, et Ah - des deux
modéles ne sont pas tres différents entre eux, de plus ils

correspondent & ceux imposés lors de la simulation détaillée.

Les valeurs du modéle discret sont acceptables, 1la
précision est bonne, vu que 1l'on gagns en méme temps en espace

mémoire et en temps d'exécution.

IV.4 EFFET DES CONSTANTES DE TEMPS ET DES GAINS DE CHAQUE
ELEMENT SUR LE SYSTEME

Pour les deux modeles, l'effet des constantes de temps et

des gains est le méme.

Les valeurs des paramétres sont les mémes gue celles dans

tout ce qui précéde, un paramétre varie seulement a la fois.

IV.4.1 REGULATEUR

* Lorsqu'on fait varier la valeur de la constante
d'intégration, T,, d'une valeur tres proche de 1 s, a une
valeur tras petite, trés proche de 0 s, le systéme devient de
moins en moins stable. Dés qu'il dépasse la valeur T, ( on
verra par la suite a combien elle est égale pour chague

modéle ), il rentre dans la zone d'instabilité. Voir la Figure

Iv.7.

124




L2
1.'.@0“ r 'l \J
Im.agfq 3 . . 112 Y. A, ’\
l’-‘l‘ |
"'Il
Iﬁ]o-ls-——
v{.
133
r'51
Reel

Figure IV.7(a) : L'effet de T, sur Gyp.c (P)
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N
< ; v S
‘.- 1. 1
L4 'l-
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T.=10.i v -]
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i
Reel
Fiqure IV.7(b) : L'effet de T, _, . Gy..(2)




* Si 1'on change seulement T,  de 0 a 1 s, on volit que

le systéme reste stable jusqgu'a la valeur T - Par la suite il
tend a devenir instable. Voir la Figure IV.8.

]"1.‘ 1 El

Torre A - F

Imag -7 -1, 1. 2,

1,6, \4.
J,510.48
l,=5.ls v -;;

Real

Ficure IV.8({a) : L'effet de 'I'p sur G,, . (p}

I madd

SRR

Reel

Fiqure IV.8(b) : L'effet de Tp sur Gy, 4!2)
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IV.4.2 FILTRE

Le gain du filtre reste toujours égal a1l s,on fait variter

seulement le retard Ti.

Quel que soit la variation de la constante de temps T, le
systeme reste, tout le temps, stable. Seulement plus T,
augmente, plus le temps de reponse du systéme augmente. Voir

Figure IV.9.

{mag

Figqure IV.9(a) : L'effet de T; sur Gy .(p)




lmag

Figqure IV.9(b) : Lteffet de T, sur &, (=)

IV.4.3 CHARGE

* Lorsqu'on varie la résistance de 1a charge, la
systeme reste stable. Cette derniére influe faiblement sur le
temps de réponse du systéme. De plus 1l'augmentation de 1la

résistance augmente le gain du systeme. Voir la Figure IV..10.

* La variation de 1'inductance de lissage n'influe pas
sur la stabilité du systéme, sauf que, plus elle augmente plus
le temps de réponse de ce dernier s'améliore. Le gain reste

constant. Voir la Figure TV.11.
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Fiqure IV.10(a) : Lieffet de R, sur G,  (p)
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Figqure IV.10(b) : L'effet de R, sur Gypq(2)
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Fiqure IV.11(a) : L'effet de L, sur Gg .(p)

" Imsg /C-Tﬁl.s b
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Figure IVv.il(b) : L'effet de L, sur Gyp-alZ)
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IV.4.4 CONVERTISSEUR

Le gain reste inchangé, on fait varier seulement 1la
constante de temps T, de 0 s a T,/12 ( celle choisie dans la

simulation détaillée ), avec T, la période du systéme.

Quel que soit la variation de T_ le systeme reste stable;
plus T, augmente, plus le temps de réponse s'améliore

faiblement. Voir la Figure IV.12.

Tmag

1&0.\5 . Lgl{:ﬂls
Tl ey [

Rael

Figure IV.i2({a) : L'effet de T, sur Gm}c(p)

[+
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Imag

Tzl 6248

Texhudas Testes

Figqure IV.12{h) : L'effet T,  sur G, ,(2)

Remargue @

on constate que pour les différentes variations des
paramétres de chaque bloc ( requlateur, convertisseur, filtre,
etc... ) du systéme les allures des courbes des deux modeles
sont les mémes. Dans les deux modeles le systéme réagli de la

meéme fagon.
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1v.5 LIMITE DE STABILITE EN FONCTION DES PARMMETRES BU
REGULATEUR

On a vu précédemment que plus la constante d'intégration
T, diminue, plus le systéme tend a étre de moins en moins
stable, la limite de stabilité est atteinte pour :
- le modéle a équations d'état a T,;, = 0.095 ms
- 1le modéle a circuits discrets associé a T., = 0.186 ms
Quant a la constante de proportionnalité Tp, plus elle
diminue, plus le systéme devient stable. La limite de stabilité

est atteinte pour :

- le modéle a équations d'etat a T, = 0.22 s

0]

- 1le modéle A circuits discrets associé a TpD = (0,105

IV.5.1 CONCLUSION

Pour un pas d'échantillonnage At = 0.2 ms, le systéeme, a
modéle a égquations d'état (continu) , a des valeurs presque
deux fois meilleures gue celles du systéme a modeéle a circuits

discrets associé (discret).

Plus le pas At diminue, plus le systéme a modéle digcret

tend aux mémes valeurs gque celles du systéme a modéle continu.
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CHAPITRE V

COMPARAISON ENTRE LE MODELE
A EQUATIONS D'ETAT ET LE MODELE
. A CIRCUITS DISCRETS ASSOCIE



V.1l INTRODUCTION

Apres la simulation des deux modéles, i equations d'état
et a circuits discrets associeé, et 1'exécution d'un certai.
nombre d'essais, on passe & l'analyse et a la comparaiszon des

resultats obtenus simultanément par les deux modéles,

V.2 TEMPS D'EXECUTION ET ESPACE MEMOTHE

V.2.1 TEMPS D'EXECUTION

Les programmes des deux modéles sont ex.cutés sur un
micro-ordinateur PC®. En régime €tabli, on a obtanu les temps

d'exécution suivants :

Source alternative idéale sans filtres d'harmoniques AC :

Mndéle a equations d'fétat Modele a circuits discret associé

00 h 01 mn 21 g 34! 00 h 61 mn 15 g 32¢

Source alternative non idéale avec filtres d'harmoniques AC :

Modéle a équations dfétat Modéle a circuits discret associeé

04 h 21 mn 58 s 63! 03 h 12 mn 14 s 51

On remarque que lors de la simulation par les modéles a
équations d'état et a circuits discret associé, du pont de
Graetz, alimenté par une source alternative idéale, sans
filtres du coété alternatif, 1le rapport entre les temps

d'exécution est égal a environ 1.1. Ta différence n'ecst pas

¢ IBM/PC AT, type UC 80286, vitesse relative (PC original
100%)=880%, vitesse d'horloge 12 MHz, sans coprocesseuy, memolire

1024 ERO.
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importante. Mais dans le cas de la simulation d'un systeme plus
complet, la source d'alimentation du pont de Graetz est un
réseau, dont on prend son équivalent en source de Thévenin,
plus les filtres alternatifs, le rapport entre les deux temps
d'exécutions est egal a 1.4. Le modéle discret a un temps

d'exeécution 40 % moins que celui du modéle continu.

Pour d'autres algorithmes de résolution, cette différence

dépasse ce chiffre.

En régime dynamique, le nombre de périodes électrigues
augmente, il est superieur a 2 périodes, d'ot 1'impertance
d'utiliser un algorithme ( un modale ) a temps d'exécution

minimum ( sans itérations ).

Vv.2.2 ESPACE MEMOIRE

La différence entre les deux modéles existe, seulement,
dans 1l'algorithme de résclution du systéme d'équations

differentielles :

pX = AX + RU (V. 1)

Dans nhotre cas pour le modele a équations dfatat,
1'intégration a été faite par l'algorithme Euler - Trapeéze

( les éguations (II.2) et (II.3) )

Quant au modéle a circuits discrets associé, la résolution
s'est faite par la loi trapézoidale ( lr'équation (TIX.9) ).
Lorsgue l'on compare la mémoire statique des deux modele on
trouve :

Modéle a égquations d'état : 109274 bites

Modele a circuits discrets associé : 145192 bites
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Le rapport entre ces deux valeurs est 0.753, on note que
la différence d'espace mémoire est d'envircn 25%. L'ecart n'est

pas important.

V.3 RESULTATS DES ESSAIS
v.3.1 REGIME ETABLI

Pour les résultats de la simulation des deux modeles,
durant 1'étude temporelle, on remarque que les allures des

courbes sont exactement les mémes . Elles se superposent.

Dans 1'étude fréquentielle, la comparaison se fait
dtabord sur 1'étude des harmonigques pour la déterminaticn du
pas d'intégration limite donnant, lors de la simulation, des
résultats précis. Cette comparaison, nous permet dA'affirmer gue
cette valeur est la méme pour les deux modéles, de plus a4 cette
valeur ies harmoniques non caractéristiques du modéla a
circuits discrets associé sont faibles par rapport a ceux du
modéle a équations d'état. Au dela, on note gue les harmonigues
caractéristiques du modéle a circuits discrets assoclé varient
faiblement par rapport a ceux du modéle a éguations d'état

( une différence de 5% ).

On passe ensulte a 1l'etude des harmoniques d'un svstéme
alimenté par une source alternative idéale, sans filtres du
coéteé alternatif. Les harmonigques non caracteristiques du medele
4 circuits discrets associé sont plus faibles que ceux du
modele a éguations d'etat ( inférieurs a 1% ). Quant aux

harmonigques caractéristiques, ils sont trés proches.

Le modéle a circuits discrets associé donne de meilleurs
résultats gue le modéle a éqguations d'etat. Ces dorniors =ont

plus proches de ceux déterminés par les caractéristiques de
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Kimbark [6].

Les taux d'harmoniques, des deux modéles, sont presques

les mémes :

Courant I 0.72%
" _Tension V = 0.076%

Modéle a éqguations d'etat

Modéle a circuits discrets associe :[Courgnt I, = 0‘72€0
Tension V, = nN.077%

En cas de défaut de la source alternative triphasee
{ existence d'un composant harmonique ), les deux nmodéles
donnent des allures d'harmoniques identiques. Ils génerent tous
les deux les harmoniques non caractéristiques d'ordre 3K pour
la tension continue et 3K#l. La variation de ltamplitude, de
1'angle et du numéro du composant harmonique a la méme

influence sur les harmoniques des deuX modéles.

V.3.2 REGIME DYNAMIQUE

purant ce régime, gue le pont soit alimerté par une source
alternative idéale ou non, les deux modéeles ont des courkes de
mémes allures. Il existe une legére différence, seulement
pendant la variation du courant redressé de référence. Les
courbes de courants et de tensions du modele a circuit:z
discrets associé présentent des oscillations dont 1ramplitude
est élevée de 10% ( au maximum ) par rapport a celles du modé&le
4 éguations d'état, ceci sur un intervalle d'environ 200°
( 1llms )}, quant a 1'intervalle restant, les courbes sont
identiques. { lorsque les courbes tendent a e stabiliser, elles

se confondent ).

on constate, aussi, gue les courbes du modlile & circuits

discrets assccié réagissent plus rapidement a la variation du
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4

courant redressé de référence que celles du modéle a équations
d'état. Les temps de montée relevés sur les courbes de ces
modéles montrent cette constatation. Ces valeurs se rajpprochent
de celui calculé ( veoir Annexe A ), la différence est dde a
l'echelle réduite ( 1lmm représente 2ms }. Les temps de montée
sont :

Modéle a équations d'etat @ £, = 8.33 ms

Modéle & circuits discrets associé : t = 7.40 ms

Vv.3.3 LIMITE DE STABILITE

D'aprés les études faltes ( chapitre IV ), on remargue que
jes résultats des deux modéles sont globalement les wmémes. Les
deux modéles réagissent de la méme fagon, sauf que, les vileurs
de la limite de stabilité, en fonction des paramatres du
régulateur, du modéle a circuits discrets associé sont plus
faibles que celles du modéle & équations d'état et cela pour un
pas d'intégration de 0.2ms ( proche du pas limite ), mais si Io

pas diminue, cette différence s'atténue.

V.4 CONCLUSION

En résumé, on voit gue le modéle & circuits discrets
associé donne des valeurs compétitives & celles du modele &
équations d'etat, de plus 1l est facile a moddliser, 1l ncus
fait beaucoup gagner en temps d'execution. Le modéle a un
algorithme non itératif contrairement au modéle a éguations
d'état, et il n'y a pas de grande différence en espace mémoire.
I1 est plus logique donc qu'on de choisir un mod&le & circuits

discrets associé.
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CONCLUSION GEMERALE
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Le travail présenté dans cette thése, s'inscrit dans le
cadre de 1l'étude en simulation numérique entre le modéle a
équations d'état et le modéle a circuits diécrets associé dans
le domaine a transport a courant continu haute tension, CCHT,
plus particuliérement au redressement : pont de Graétz triphasé
a thyristors.

Avant de nous intéresser a la comparaison des deux
modéles, nous avons d'abord décrit les différentes méthodes
existantes pour la représentation du pont de Graétz, son
alimentation et la charge connectee a sa sortie; pulis enuméreé
les différents critéres de choix. La modélisation a
représentation détaillée avec application de la technique
tensorielle a été retenue.

L'étape suivante consiste en la modélisation et en la
simulation d'un systéme moyennant les deux modéles. Il
comprend: la source alternative alimentant le pont, le pont de
redressement, la charge continue, la commande des thyristors et

la régulation du courant continu.

Nous avons procédé ensuite a toute une série de tests
identiques, pour les deux modéles dans le but de les comparer.

Ces tests se déroulent de la fagon suivante:

on évalue 1l'effet du pas d'intégration At sur la précision
des résultats de la simulation. Si At est supérieur a 0.25 ms,
les résultats deviennent insignifiants, voire aberrants. Tenant
compte de ce critére ainsi que de celui de la théorie de

Shannon, on a fixé des valeurs de At n'excédant pas 0.25 ms.

la deétermination des tensions et des courants, en régime
établi, cétés alternatif et continu, nous permet de certifier
l1'existence de six portions de courbes identiques du cote

continu, d'une symétrie de courbes du cbte de la source
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alternative et de celle des harmonigues tensions caractérisés,
et elle nous permet aussi de montrer l'existence de portions de
courbes de courants dont le nombre sur une periode électrique
est égal au rang de 1'harmonique, et dont l'amplitude est égale

a l'onde fondamentale divisée par ce dernier.

De 1'étude des harmoniques du systéme, des cbdtés
alternatif et continu, on a noté que, lorsque le systéme est
éguilibré, les harmoniques existants étaient pour la tension
continue d'ordre 6K et ceux du courant alternatif é&taient
d'ordre 6kx1l, les harmonigues non caractéristiques étaient
négligeables devant ceux caractéristiques ( proches de 0% ). De
plus l'amplitude des harmoniques caractéristiques diminue avec
le rang. On note que le modéle a circuits discrets associé

donne des résultats plus proche de la réalité.

Quant on injecte au niveau de la source de tension
alternative équivalente de Thévenin un composant harmonique, il
y a génération d'harmoniques d'ordre 3K, pour la tension
continue et d'ordre 3K*l pour le courant alternatif du primaire
du transformateur. On remarque gque quelgue soit la perturbation
{ ordre du composant harmonigue, son amplitude ou son
déphasage ) les harmoniques caractéristiques varient faiblement

( 1% ), gquant &a ceux non caractéristiques, ils sont
importants, beaucoup plus pour la tension redressée ( 20% ) gue
pour le éourant alternatif primaire ( 10 % ). L'effet du
déphasage du composant harmonigue de la tension équivalente de
'Thévenin est moins important gue celui de son amplitude sur les
harmoniques caractéristiques.

Une autre comparaison, en régime dynamigue, a été
établie, entre les résultats des deux modéles. On a constaté
gue l'allure des courbes était la méme dans tous les cas.
Cependant, durant la réduction et 1l'augmentation du courant

redressé de référence, les courbes du modéle & circuilts
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discrets associé présentent des oscillations dont les
amplitudes sont un peu plus importantes gque celles du modéle a
équations d'état. Le temps de montée du modéle a circuits
discrets associé est inférieur a celui du modéle & équations
d'état, ce dernier réagit moins rapidement que le modéle a
circuits discrets associé a la variation du courant continu de
reference.

On a aussi comparé les temps d'exécution des deux modéles.
Oon a vu que celui du modéle a circuits discrets associé est 40%
moins élevé que celui du modéle a équations d'état et 1'espace
mémoire est, dans ce dernier modéle, 25 % moins important que

celui du modéle a circults discrets associé.

Le dernier test réalisé, est celui de l'introduction d'un
modele linéaire du pont redresseur, dont les resultats sont en
corrélation avec ceux déterminés par la simulation a
représentation deétaillée. Ce modeéle est alors utilise pour
observer l'effet des paramétres de.chaque eélément de notre
systéme sur la stabilité du fonctionnement du pont. La limite
de stabilité du systéme est déterminée uniquement en fonction
des constantes de temps du régulateur.

Pour ce qui est de l'étude de la limite de stabilite, on
s'est d'abord intéressé a l'effet du pas d'intégration sur la
fonction de transfert en boucle ouverte du modéle & circuits
discrets associé, les remarques étant identiques & celles deja
faites lors la simulation & représentation détaillée ( plus le
pas d'intégration est élevé plus la précision diminue ). Puis
on a déterminé les constantes de temps du régulateur qui donne
la limite de stabilité du systéme. On a remargue gue pour un
pas d'intégration fixe, les valeurs obtenues du modele a
circuits discrets associé sont faibles environ de deux fois par
rapport a celles du modéle a equations d'éetat. Ces valeurs
s'améliorent avec la diminution du pas d‘'intégration.
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A travers ce travail, on constate que les résultats du
modéle & circuits discrets associé sont plus compétitifs que
ceux du modéle a équations d'état. La seule conclusion a tirer
est que ce dernier modéle ne nous avantage beaucoup. Il est

donc impératif d'opter pour le modéle a circuits discrets
associée.

Dans cette étude, la comparaison s'est faite pour un pont
de Graétz triphasé a thyristors, dont les algorithmes de
résolution sont Euler-Trapéze pour le modéle a equations d'état
et la loi Trapézoidale pour le modéle & circuits discrets
associé. Ce travall peut-étre développé pour d‘autres
algorithmes de résolution, il peutwétré aussli amélioré par
l'insertion et la considération d'autres sous-systémes qui
peuvent étre présents dans le systéme CCHT, comme par exemple
1'onduleur, différentes régulations, conversion continue-~
continue, association de plusieurs pont en série ou en
paralléle, etc..., afin de rendre cette simulation adaptable a
n'importe guel systéme.
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ANNEXE A

PARAMETRES DU SYSTEME A ETUDIER

1. systeme de base

= 112.4 MVA

275. kV (phase composée, efficace)

}

i

S
vp
v, 83. KkV (phase composée, efficace)

2. Parametres du systéme a courant alternatif

Tension de Thévenin : E;, = 226.7 [2.825°] kV (créte)
‘Fréquence ; f, = 1/T, = 50. Hz
Impédance de Thévenin : Ry +iX,, = 9.268+7j 34.6 0

3. Transformateur ( couplage étoile - étoile )

Puissance apparente : ‘ 5 = 112.4 MVA
Tension primaire/secondaire (phase-phase)= 275/83 kv
Impédance de fuite du transformateur ramenée

au secondaire : R+ 3X, = 0. + j9.215 n

4. Parametres du systéme & courant continu

Puissance : : Py = 100. MW
Courant continu : I, = 1. ka
Tension continue : V, = 100. kv
Résistance de la charge: Ry, = 100.Q
Inductance de lissage : Ly = 0.5 H
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5. Paramétres de commande et de régulation

Tension de commande maximale : U, =V2*275./¥3 kv

Période de la source de tension : T, = 1./50.Hz = 20.ms

Constantes de temps:

convertisseur : T. = 1.67 ms
charge : Ty = 5. ms
regulateur : T, = 3. ms Tp = 5. ms
filtre : T; = 0.1 ms
Temps de montée : t, = 6.874 ms
Deépassement maximal : Ah ., = 6.017 %
Capteur de courant : K=1
Gain du convertisseur : G, = 0.45
Gain du filtre : G, = 1.

6. Compensation
C= 0.1 uF

7. Convertisseur

Les thyristors choisis sont ' idéaux, leurs tensions

directes, résistances et inductances sont nulles.

L'angle d'amorgage a variable. Pour un fonctionnement
nominal, a = 0., l'angle de commutation g = 33 °, ¢, le

déphasage de l'onde fondamentale de la tension alternative v

par rapport a il'onde fondamentale du courant alternatif ip, est
eégal a la valeur : -23.,17°.
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8. Filtres du cdté alternatif

=5 R,=37.0 0 1,=0.974 H Cs=0.415 uF
n=7 R,=26.6 01 L,~0.497 H C,=0.415 uF
n=11 R,;=16.9 N L,,=0.201 H C,,=0.415 uF
n=13 R;;=14.4 R L,5s=0.145 H C,;5=0.415 uF
n=17-% R _=452. Q 1,,=0.085 H Cpo=0-415 LF

9. Facteurs de qualité

Filtre passe-haut : 9, = 0.7 = 5.
Filtre RLC série : g = 40. - 150.
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T ANNREXE B

IMPEDANCES DES MAILES ET EXPRESSIONS
LOGIQUES DES CHAINONS

1. Matrice impédance Z,

Z(1,1)= Z, + Z_ + Z; + Z

%,(1,3)= -2, - Z_ -

2,(3,3)= 2, + 2, + 2, + Z,
Z2,(3,4)= Z, + Z,

[
=
—
W
&
T
]
!
B3
o

Z,(4,4)= 2, + T, + Zg + Z

=]
=
—
fa9
n
—
I
]
3

2,(5,5)= 24 + Z + I,

2. ExXpressions logiques des chainons (links ou cordes)

Link (1) = X,(1)X,(2)

Link(2) = X (1)X,(2) + X (2)X,(3)
Link(3) = X (4)X,(5)

Link(4) = X (4)X,(5) + X (5)X,(6)
Link (5) = X,(1) + X,(2) + X,(3)
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