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Sommaire

La précision de I’évaluation des niveaux d’harmoniques sur les réseaux électriques alimentant un
grand nombre de charges non linéaires est importante pour des raisons économiques et pratiques.
Plusieurs travaux traitant de la caractérisation statistique des harmoniques des systémes multi-
redresseur ont un intérét pratique limité du fait des hypothéses simplificatrices qui sont
considérées : entre autres, I’inductance c6té courant continu est infinie, les commutations des
redresseurs ne sont pas simultanées, les tensions d’alimentation sont sinusoidales.

Nous avons développé et validé une méthode de simulation harmonique de systémes multi-
convertisseur selon une approche hybride temporelle et fréquentielle, ne considérant que les
harmoniques significatifs, et ce avec des hypothéses réalistes. Nous avons en particulier proposé
et validé une méthode et des algorithmes itératifs pour I'évaluation des harmoniques produits par
des systémes comprenant un grand nombre de convertisseurs. Une étude comparative a été
effectuée de fagon a choisir un algorithme d’optimisation approprié aux algorithmes proposés et
permettant d’obtenir une convergence rapide et robuste. L’algorithme converge en quelques
itérations; le temps de calcul est relativement faible. Les résultats ont été validés a I’aide du
logiciel SimPowerSystems pour un systéme triphasé de tensions d’alimentation déséquilibrées
comprenant jusqu’a 100 convertisseurs, en tenant compte des commutations simultanées.

Les méthodes et algorithmes développés sont appliqués a une approche basée sur les simulations
de Monte Carlo pour caractériser les systémes électroniques de puissance du point de vue des
harmoniques de courant générés. Les résultats obtenus par la méthode et les algorithmes
présentés sont comparés avec les résultats obtenus par I’application du théoréme central limite en
posant plusieurs hypothéses simplificatrices. Les résultats obtenus dans des conditions réalistes
constituent une nouvelle référence, étant donné qu’il n’y a pas a ce jour de résultats stochastiques
publiés pour un systéme multi-convertisseur.

Nous démontrons la pertinence de ’utilisation de la simulation paralléle et distribuée pour les
méthodes et algorithmes développés. Les avantages principaux de I’algorithme développé sont:

la simplicité relative du modéle, une bonne précision et un temps de calcul relativement court.
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comp ?
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1 Composantes harmoniques d’ordre & du courant de charge

Iy Courant de charge, considéré comme étant parfaitement lisse
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Harmoniques de la fonction de modulation pour I’ajustement de la réactance de
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Fonction de modulation pour I’ajustement de la réactance de commutation, exprimée
dans le domaine du temps

Neutre
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évaluée au point n, n variant de 1 a NPTS
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Tension de gichette

Amplitude des tensions de séquence homopolaire
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Chapitre 1

Introduction

Les systémes multi-convertisseur composent un grand nombre d’installations d’usines et
d’industries. Ces convertisseurs alimentent habituellement un grand nombre de machines a
courant continu ou d’onduleurs alimentant a leur tour des machines asynchrones ou synchrones.
La figure 1.1 montre une partie d’installation électrique d’une usine d’aluminium d’ALCAN.
Une sous-station alimente un systéme a huit convertisseurs via un transformateur triangle/étoile.
Les convertisseurs alimentent huit moteurs a courant continu shunt dans un laminoir. Il est utile,
pour plusieurs raisons qui seront données dans les chapitres 1 a 3, de prédire avec précision
I’amplitude et la phase des harmoniques de courant produits par un tel systeme. Pour ce faire,
I’utilisation de méthodes et d’algorithmes de simulation appliqués aux systémes électroniques de

puissance est inévitable.

V sous-station

600VCA Z court-circuit

A
i

Figure 1. 1 : Schéma partiel de Pinstallation électrique de usine ALCAN
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1.1- Caractérisation des harmoniques produits par les systémes
multi-convertisseur

L’évaluation et la prévision des niveaux d’harmoniques sur des réseaux électriques alimentant
plusieurs charges non linéaires sont des aspects dont l'importance est justifiée par des raisons
¢conomiques et pratiques. En effet, pour réduire les harmoniques de courant et corriger le facteur
de puissance, en basse ou en moyenne tension, des filtres accordés sont habituellement utilisés
[1]. Les performances des filtres de compensation d’harmoniques dépendent des hypothéses
faites sur les niveaux d’harmoniques estimés au stade de la conception. Une conception de filtres
basée sur des hypothéses trés optimistes conduit a une diminution de la durée de vie des
condensateurs de filtrage alors que des hypothéses trés pessimistes ne rencontrent guére les
exigences économiques [2, 3]. En somme, si les harmoniques pouvaient étre prédits efficacement
dés la phase de conception des installations électriques, les solutions pour les réduire et en
atténuer les effets néfastes pourraient étre mieux adaptées et D'appareillage électrique

dimensionné de fagon optimale.

L'approche déterministe de prédiction des harmoniques couramment employée consiste a
appliquer, a un systéme composé de plusieurs convertisseurs fonctionnant aléatoirement, l'étude
de configurations particuliéres comme "le pire des cas". Cette approche, basée sur la somme
algébrique des amplitudes des harmoniques, fournit les niveaux d’harmoniques les plus élevés
peu représentatifs de la réalité et il ne serait pas économiquement justifié de dimensionner
I'appareillage électrique pour ces valeurs si elles n'apparaissent jamais ou que trés rarement [4-9].
Alors que D’approche déterministe conduit & des résultats exagérément pessimistes, une
description statistique du probléme, consistant & assimiler les courants harmoniques émis a des
grandeurs aléatoires, semble étre beaucoup mieux adaptée, permettant de tenir compte de la
variation des points de fonctionnement des charges ou encore de I’incertitude sur certains

parametres liés aux caractéristiques du réseau.

Nombre de travaux de recherche sur les harmoniques ont pour objectif final la prévision des
harmoniques produits par une ou plusieurs charges non linéaires. Des publications rédigées a la

suite de campagnes de mesures confirment les variations aléatoires des niveaux d’harmoniques



dans les installations électriques [6-8]; certaines parmi elles soulignent le fait que les standards
existants et les recommandations basées sur ’approche déterministe sont assez conservateurs [6].
L’examen d’un grand nombre de perturbateurs est difficilement envisageable avec une méthode
déterministe, alors qu’une approche stochastique semble bien adaptée a cette situation. Les
incertitudes concernant les caractéristiques des courants harmoniques (module, phase,
localisation sur le réseau, nombre) aménent a considérer ces grandeurs comme des variables
aléatoires définies par des lois de probabilité. Les travaux basés sur une approche probabiliste se
sont tout particuliérement intéress€s a la question de sommation des courants harmoniques. Ce
probléme se raméne au cas plus général de la somme de plusieurs vecteurs aléatoires. L'approche
probabiliste semble la mieux indiquée pour estimer les courants et les tensions harmoniques
compte tenu du nombre sans cesse croissant de convertisseurs statiques fonctionnant

aléatoirement dans les réseaux électriques [4, 5, 10, 11].

Lorsqu’il s’agit de déterminer les lois de probabilité du courant harmonique (fonction de densité
de probabilité ou loi de répartition) résultant de 1’association de plusieurs convertisseurs, les
méthodes utilisées dans la littérature reposent essentiellement sur les trois approches suivantes :
1) le théoréme central limite, 2) I’'intégration directe utilisant la convolution, 3) la simulation de
Monte Carlo [12-14]. Alors que la premiére approche est de nature analytique, les deux dernieres

méthodes sont basées sur des simulations numériques.

En vertu du théoréme central limite, la loi de probabilité relative a la somme d’un grand nombre
de variables aléatoires indépendantes converge vers une loi normale. Pour déterminer
approximativement la loi de probabilité de la somme d’un grand nombre de variables aléatoires,
il n’est pas nécessaire de connaitre la loi de répartition de ces variables, mais seulement leurs

caractéristiques (moyennes marginales, variances marginales et covariances marginales) [12].

En ce qui concerne ’approche basée sur I’intégration directe, différentes techniques numériques
permettent d’évaluer I’intégrale de convolution lorsque la loi de probabilité de la somme de
variables aléatoires est recherchée. Cette approche exige un temps de calcul relativement court
mais des résultats erronés peuvent étre obtenus en présence de densités de probabilité de courants

harmoniques aléatoires non différentiables. Elle convient surtout lorsque les lois de probabilité



des sources individuelles d’harmoniques sont connues.

L’approche basée sur la simulation de Monte Carlo est facile a implanter et ne requiert aucune
intégration numérique; cependant une bonne évaluation des lois de probabilité nécessite un
nombre important d’itérations. Des problémes, liés au temps de calcul et a la taille mémoire

réclamée pour le stockage des données, peuvent apparaitre.

Alors que des expressions littérales simples des modules et des phases des harmoniques peuvent
étre établies pour les redresseurs a diodes ou a thyristors & inductance de lissage de valeur
«infinie», et permettent une modélisation probabiliste aisée des harmoniques produits par un
redresseur et une association de redresseurs fonctionnant les uns indépendamment des autres [11,
12, 15], il en est tout autrement des redresseurs pour lesquels I’hypothése d’inductance de valeur
infinie ne tient plus (p.ex. redresseurs a filtre capacitif ou fonctionnant en mode de conduction
discontinue). Dans ce cas il faut recourir a la simulation numérique pour établir les

caractéristiques aléatoires des harmoniques.

Pour les installations multi-convertisseur, une estimation fiable des harmoniques impose de
prendre en compte les interactions entre les convertisseurs. Si le sujet n’est plus récent, les
publications parues jusqu’a présent sur la prévision des harmoniques sont loin de 1’avoir épuisé.
De nombreuses hypothéses sont toujours considérées. Les applications a des installations réelles
sont extrémement rares et les confrontations des résultats théoriques a des résultats
expérimentaux sont quasi-inexistantes. Un outil de prévision efficace des harmoniques doit étre
capable de prendre en considération les imperfections éventuelles (entre autres, déséquilibre de
tension, dissymétrie des impédances, circuits de commande), les interactions éventuelles entre
convertisseurs et la nature des charges non linéaires. Il doit satisfaire les exigences en termes de

simplicité, de précision, de temps de calcul et de capacité mémoire.

Le choix d’une technique d’analyse doit étre effectué selon la structure du ou des convertisseurs.
Dans le cas des convertisseurs pour lesquels I’hypothése d’inductance de lissage infinie tient, les
expressions littérales des lois de probabilité peuvent étre établies et le théoréme central limite

peut étre appliqué pour approximer la somme des harmoniques produits par un systéme constitué



d’un grand nombre de convertisseurs indépendants fonctionnant aléatoirement [12, 16]. Dans le
cas des convertisseurs pour lesquels I’hypothése d’inductance de lissage de valeur infinie ne tient

plus, la simulation de Monte Carlo semble bien indiquée [4,17].

La méthode de Monte Carlo requiert d’effectuer des calculs un grand nombre de fois pour
différentes configurations des charges non linéaires. Les logiciels connus tels que EMTP,
PSPICE, SUCCESS, SABER, SimPowerSystems, PSIM, HYPERSIM, bien que pouvant étre
utilisés pour analyser les harmoniques produits par des charges non lin€aires, ne se prétent pas a
une étude statistique des harmoniques. Ces simulateurs sont basés sur I’analyse dans le domaine
temporel et requiérent un temps de calcul relativement long, surtout lorsque le nombre de
charges non linéaires connectées au systeme est grand [18]. Dans ce cas, il est préférable de
calculer les harmoniques de courant selon une méthode mieux adaptée. Par exemple, directement

dans le domaine fréquentiel, en régime permanent [18-29].

Dans [14, 29-31], les courants harmoniques produits par des charges monophasées non linéaires
distribuées sont analysés par le biais de simulations basées sur la méthode de Monte Carlo. Ces
travaux ont révélé que les courants harmoniques résultants produits par des sources distribuées
sont d’amplitudes inférieures a celles obtenues en faisant la somme algébrique des harmoniques
injectés par les sources individuelles. Cette réduction est essentiellement due a deux

phénomeénes : ’atténuation et la diversité.

Atténuation (définition) : Propriété par laquelle la présence de chutes de tension, aux bornes des
inductances de source et de commutation dans le circuit d’alimentation, réduit la tension a
Ientrée du convertisseur de puissance. Ces chutes de tension sont provoquées par les

harmoniques de courant produits par les convertisseurs.

Diversité (définition) : Propriété par laquelle I’amplitude de la sommation des harmoniques de
courant de 1’artére commune est inférieure & la sommation des amplitudes des harmoniques
produits par chaque convertisseur (effet de la somme vectorielle des courants). Si les points de
fonctionnement des convertisseurs, les paramétres des convertisseurs ou les paramétres du réseau

sont différents, alors les angles des harmoniques de courant produits par ces convertisseurs sont



différents et I’amplitude résultante s’en trouve diminuée.
L’annexe A illustre les phénomeénes d’atténuation et de diversité.

Lorsque plusieurs charges non linéaires sont reliées au point commun de raccordement (PCC), il
est important de prédire les taux de distorsion en tension et en courant résultants. L’analyse des
harmoniques produits par un ensemble de charges non linéaires doit prendre en compte les
phases des harmoniques sinon il en résulte une surestimation des distorsions de tensions
harmoniques. La distorsion harmonique de tension doit également étre prise en considération

afin d’obtenir une prédiction fiable des distorsions résultantes de tension et de courant.

Aucune étude similaire a celle présentée dans [14, 29-31] n’a, 4 notre connaissance, jusqu’a
présent été faite en considérant des charges triphasées non linéaires. La plupart des travaux
précédents [12, 16, 32] traitant de la prévision des courants harmoniques produits par des
redresseurs en pont triphasé font les hypothéses simplificatrices suivantes : i) les tensions
alternatives sont sinusoidales et équilibrées; ii) le courant continu est parfaitement lissé; iii) il n’y
a pas d’interaction entre les convertisseurs. Carbone [33] présente une méthode de simulation
fréquentielle adaptée aux simulations de Monte Carlo, acceptant des tensions d’alimentation
déséquilibrées et tenant compte de I’ondulation du courant. Malheureusement, la partie de
I’algorithme calculant les angles d’empi¢tement ne peut pas tenir compte des interactions dans

un systéme multi-convertisseur lorsqu’il y a commutation simultanée.

Grace au développement de I’informatique et & I’avénement des systémes de calcul parallele,
offrant la possibilité de temps de calcul relativement courts, les courants harmoniques produits
par les systétmes multi-convertisseur peuvent étre caractérisés de fagon fiable et efficace en

combinant une approche d’analyse harmonique itérative et la simulation de Monte Carlo.

1.2- Modélisation harmonique des systémes multi-convertisseur

Différentes méthodes d’analyse des harmoniques des systémes multi-convertisseur sont

proposées dans la littérature [18] : a) méthode d’injection de courant harmonique; b) méthode



d’écoulement de puissance harmonique; ¢) méthode d’analyse harmonique itérative; d) méthode
expérimentale de modélisation analogique; ¢) méthode de modélisation dans le domaine
temporel. Alors que les méthodes d) et €) sont des approches dans le domaine temporel, les
méthodes a), b) et c) sont des approches fréquentielles. Les modéles b) et ¢) sont itératifs; le
modele b) est basé sur un algorithme de Newton Raphson alors que le modele c) repose sur un
algorithme de Gauss-Seidel. La méthode d’injection de courant harmonique permet de tenir
compte des déséquilibres mais ne permet cependant pas de prendre en considération les
interactions entre les convertisseurs. La méthode d’écoulement de puissance harmonique permet
de tenir compte des interactions entre les convertisseurs mais elle ne permet de tenir compte des
déséquilibres que sous des hypothéses trés simplificatrices. La méthode d’analyse harmonique
itérative permet de prendre en considération a la fois les interactions entre convertisseurs et les
déséquilibres. 1l convient de mentionner que les modéles b) et c) peuvent €tre sujets a des

problémes de convergence.

Les récents travaux de Mayordomo [19, 24, 25] montrent que P’approche itérative, combinée
avec les fonctions de commutation permet d’estimer efficacement les harmoniques de courant
produits par un convertisseur, en considérant les déformations de tensions, les déséquilibres de
tensions, et les impédances. Arrillaga [20, 28, 29] montre également qu’une méthode itérative,
combinée avec les fonctions d’échantillonnage, permet d’estimer rapidement et précisément les
harmoniques de courant produits par un redresseur & 12 pulsations, et ce en considérant les
déformations et déséquilibres du systtme. Les approches basées sur les fonctions de
commutation sont limitées aux cas de conduction continue. Graham [26] montre comment
utiliser les fonctions de commutation pour calculer le changement au niveau de la propagation
des harmoniques résultant de I’interaction entre les convertisseurs. Par contre, Graham considére
que le courant continu est constant pendant la commutation et les résultats présentés sont limités
au cas d’un redresseur a 12 pulsations. Il fait par ailleurs ’hypothése que le rapport entre la
réactance cOté cc et la réactance c6té ca est relativement élevé (>10) et que le systeme triphasé

de tensions d’alimentation est équilibré.



1.3- Objectifs visés et contributions escomptées

L'objectif principal consiste & développer une méthode de modélisation et des algorithmes de
simulation rapide permettant de caractériser efficacement les harmoniques produits par les
systémes multi-convertisseur fonctionnant aléatoirement. Etant donné que les modeles de
systémes multi-convertisseur sont développés pour des simulations de Monte Carlo, il faut que
les modéles soient paramétrés, entre autres, en fonction des variations aléatoires de I'impédance
du réseau amont, de la puissance des variateurs, du déséquilibre de la tension d'alimentation. Ces

simulations devront permettre :

1) D'analyser I’effet des phénomeénes d'atténuation et de diversité sur I’amplitude des
harmoniques de courant produits par le systéme multi-convertisseurs;
2) De caractériser les relations entre le nombre de redresseurs connectés et les taux globaux de

distorsion en courant et en tension.

La stabilité et la robustesse du simulateur seront investiguées a travers des études de cas et les
résultats obtenus seront comparés avec ceux obtenus avec le logiciel SimPowerSystems. Les

principales contributions seront :

1) Modélisation harmonique d'un systéme constitué de plusieurs redresseurs a thyristors en pont
triphasé selon une approche hybride temporelle et fréquentielle, ne considérant que les
harmoniques significatifs;

2) Développement d'un algorithme de simulation des instants de commutation tenant compte
des commutations simultanées;

3) Développement d'un algorithme itératif pour l'évaluation des harmoniques produits par des
systémes multi-convertisseur de grande taille;

4) Développement d'une méthode basée sur les simulations de Monte Carlo pour caractériser les
harmoniques produits par un ensemble de redresseurs;

5) Evaluation de la pertinence d’utiliser la simulation distribuée pour la méthode et les
algorithmes développés. Identification des stratégies de séparation de code les plus

avantageuses.



1.4- Plan de Ila these

Le chapitre 2 introduit les notions de la qualité de 1’alimentation électrique. Les problémes les
plus fréquemment rencontrés en pratique sont décrits et les normes permettant de quantifier ces

problémes sont données.

Le chapitre 3 présente quelques unes des principales méthodes de modélisation et de simulation
des systémes électroniques de puissance. Les deux principales approches sont présentées, ¢’est-
a-dire la simulation dans le domaine temporel et la modélisation harmonique dans le domaine
fréquentiel. L’emphase est mise sur les méthodes fréquentielles car elles sont mieux adaptées a la

caractérisation des harmoniques.

Le chapitre 4 présente une méthode de modélisation harmonique d’un redresseur utilisant les
fonctions de commutation. Ce chapitre montre comment cette méthode est étendue de fagon a
pouvoir simuler des systémes multi-convertisseur par une approche itérative. .Des méthodes
d’évaluation des angles d’allumage et d’empiétement sont présentées. Ces méthodes permettent
de tenir compte des commutations simultanées. Pour I’évaluation des angles d’empi¢tement, un
algorithme simplifié¢ est présenté, ainsi qu’un algorithme généralisé. Ensuite, une méthode est
présentée pour associer 1’algorithme d’évaluation des angles d’empiétement avec 1’algorithme

itératif d’évaluation des harmoniques.

Le chapitre 5 valide les algorithmes développés par comparaison avec les résultats obtenus avec
SimPowerSystems. Quelques études de cas sont faites pour décrire I’influence de plusieurs
paramétres sur les harmoniques produits par le systéme. Le phénoméne d’atténuation et 1’effet de
tensions d’alimentation déséquilibrées sont étudiés. Il est montré que pour étudier I’effet de la
diversité des points de fonctionnement sur les harmoniques de courants produits, une approche
probabiliste ou stochastique est nécessaire. La robustesse des algorithmes développés est
analysée, en particulier le comportement du simulateur lorsque le point de fonctionnement

contrevient a I’hypothése de conduction continue.

Au chapitre 6, une méthode est présentée pour la caractérisation des harmoniques par une
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approche basée sur les simulations de Monte Carlo. Cet algorithme est validé avec une approche
probabiliste, pour un systéme a 10 convertisseurs. Le simulateur présenté est utilisé pour étudier
P’influence de la diversité et du déséquilibre des tensions sur les harmoniques de courant générés
par un systeme multi-convertisseur. De plus, un algorithme de simulation distribuée est présenté,

de fagon a minimiser le temps de calcul.

La thése est conclue par des commentaires sur I’efficacité et la précision de la méthode et des
algorithmes développés. Les limites des algorithmes sont expliquées et des recommandations
sont faites pour les travaux futurs. Des applications de la méthode développée sont présentées.
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Chapitre 2

Qualité de I'alimentation électrique dans les systémes
électroniques de puissance

Le domaine de la qualité de I’alimentation électrique est un sujet de recherche dont la popularité
ne cesse de grandir et qui traite des déviations de la tension par rapport au modele idéal a
amplitude et fréquence fixes. Depuis plusieurs années, des normes permettent de décrire et
réglementer la qualité de I’alimentation électrique sur le réseau, soit la qualité de la tension
d’alimentation. Les principales normes portant sur la qualité de 1’alimentation électrique sont :
IEEE 519-1992, IEEE 1159-1995, IEEE 1100-1999, IEEE 446-1995, IEC 1000, ANSI C84.1-
1995.

11 existe plusieurs définitions de la qualité de I’alimentation électrique, selon le point de vue de
celui qui s’y intéresse. La qualité d’une tension disponible aux bornes d’une prise d’alimentation
pourrait étre qualifiée de bonne pour un moteur tout en étant médiocre pour un ordinateur. En
effet, des interruptions momentanées pourraient redémarrer un ordinateur tandis qu’elles seraient
sans effet notoire sur un moteur [35]. La qualité de I’alimentation électrique peut étre définie
comme étant le degré avec lequel 1’utilisation et la livraison de I’énergie électrique affectent la
performance des équipements électriques [35]. Un probléme de qualité¢ de 1’alimentation
électrique se manifeste lorsqu’une tension/un courant est déformé ou la fréquence de
P’alimentation dévie de sa valeur nominale, résultant en un bris ou un mauvais fonctionnement
d’équipements [36]. La norme IEC définit le terme « qualité de 1’alimentation électrique »
comme étant un ensemble de paramétres définissant les propriétés de la qualité de 1’alimentation
¢lectrique livrée au consommateur dans des conditions d’opération normales en termes de
continuité de I’alimentation et de caractéristiques de tension (symétrie, fréquence, amplitude,
forme d’onde). Dans la norme IEEE 1100-1999, la qualité de 1’alimentation électrique est définie
comme étant « Le concept d’alimenter et de mettre & la masse les équipements électroniques
d’une fagon adéquate a I’opération de cet équipement, et compatible avec le filage d’alimentation

et les autres équipements connectés dans les environs [37]. »
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Les problémes de qualité de I’alimentation électrique peuvent &tre classés selon deux principales

catégories : les perturbations transitoires et les phénomeénes en régime permanent [37].
2.1 Problémes transitoires de qualité de I’alimentation électrique

La premiére catégorie de problémes de qualité de I’alimentation électrique concerne les
perturbations transitoires. Ces perturbations se manifestent sous la forme d’impulsions ou

d’oscillations transitoires, de creux ou de bosses de tension et d’interruptions.

Time {(us)
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Figure 2.1 : Impulsion transitoire de courant causée par la foudre dans un réseau électrique [38]

Une impulsion (surge) consiste en une brusque et trés bréve élévation de la tension ou du courant
d’alimentation. Cette élévation de tension ou de courant est caractérisée par son amplitude
maximale, son temps de montée et sa durée. Une impulsion peut étre causée par la foudre, une
décharge électrostatique, la commutation d’une grosse charge ou de bancs de condensateurs [35-
37,39]. La figure 2.1 montre une impulsion de courant causée par la foudre. Le probléme
d’impulsion transitoire est local, c'est-a-dire qu’étant donné que les impulsions contiennent
beaucoup de composants hautes fréquences, la perturbation est amortie par ’effet de filtre du

réseau électrique. Par contre, ces impulsions peuvent exciter des circuits résonnants pour
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produire des oscillations transitoires. La figure 2.2 montre une impulsion transitoire, suivie d’une
oscillation transitoire. L oscillation transitoire suivant 1'impulsion est, dans ce cas, la réponse du

réseau électrique a I"impulsion.
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Figure 2. 2 : Exemple d'impulsion et d’oscillations transitoires causées par la commutation d'un bane de

condensateurs [38]

L’oscillation transitoire est définie par son contenu fréquentiel, sa durée et son amplitude. Des
oscillations transitoires peuvent étre causées par les circuits amortisseurs RLC de convertisseurs.
Ce phénoméne peut se produire a basse, moyenne ou haute fréquence, dépendamment de la

cause de la perturbation et des paramétres du réseau électrique.

Les variations de tension transitoires de courte durée peuvent étre classées en trois catégories :

1) Les interruptions
2) Les creux de tension, appelés « voltage sag » ou « voltage dip »

3) Les bosses de tension, appelées « voltage swell »

Ces variations transitoires de courte durée sont presque toujours causées par des courts-circuits,
le démarrage de grosses charges, ou un probléme intermittent de mauvaise connexion du filage
du reseau électrique. Selon la localisation de la perturbation, la conséquence sera un creux de

tension, ou une bosse de tension, ou alors une interruption compléte.
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La norme IEEE 1159-1995 définit une courte interruption comme étant une baisse de la tension
d’alimentation & une valeur inférieure a 0.1 pu durant moins d’une minute. Une interruption peut
survenir lorsqu’un équipement ou un controleur fait défaut. La durée d’une courte interruption

est déterminée par les équipements de protection installés et par la cause de ’interruption.

Certaines interruptions peuvent étre précédées par un creux ou une bosse de tension lorsque
I’interruption est due a un court-circuit. La durée de ce creux ou de cette bosse de tension serait
égale au temps nécessaire pour que le systéme de protection se déclenche, aprés que le court-

circuit soit survenu. La durée typique de ces creux de tension est de 3 a 30 cycles.

Les creux de tension survenant lors du démarrage de grosses charges (par exemple, des moteurs
a induction) sont causés par les grands courants de démarrage, qui peuvent étre de 6 & 10 fois
plus grands que les courants nominaux. Ces courants causent une augmentation de tension aux
bornes des impédances des lignes de transmission des systémes de puissance. En fait, le
probléme de creux de tension survient lorsque le courant de démarrage de moteurs est grand

comparé au courant de court-circuit.

La figure 2.3 montre la variation de la valeur efficace normalisée de la tension due au démarrage

d’un gros moteur.
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Figure 2. 3 : Creux de tension causé par le démarrage d'un moteur [38]

Les creux de tension sont classés selon trois catégories, en fonction de leur durée :

1) Instantanés (de 3 4 30 cycles)
2) Momentanés (de 0.5 4 3 secondes)
3) Temporaires (de 3 a 60 secondes)

Les bosses de tension sont définies comme étant une augmentation de la tension d’alimentation a
au moins 1.1pu et pouvant aller jusqu’a 1.8 pu. Les bosses de tension sont classées de la méme
fagon que les creux de tension, selon leur durée. Une bosse de tension peut survenir sur I'une des
phases d’un réseau triphasé lorsqu'un court-circuit « phase-terre » survient sur une autre phase.

Une bosse de tension peut aussi survenir si une grosse charge est arrétée.
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2.2 Problemes de qualité de I'alimentation électrique en régime
permanent

La deuxi¢me catégorie de problémes concerne les phénoménes en régime permanent qui se
manifestent sous la forme de surtensions, sous-tensions, d'interruptions soutenues,
d’harmoniques, d’inter-harmoniques, de déséquilibre de tension, de biais cc, de fluctuation de

tension et de bruit.

Les surtensions sont définies comme étant une hausse de la tension d’alimentation. La tension
d’alimentation se trouve alors typiquement a une valeur comprise entre 1.1 pu et 1.2 pu pendant
plus d’une minute. Les surtensions peuvent étre causées par la commutation (I’arrét) d’une forte
charge, la commutation d’un banc de condensateurs, une mauvaise régulation de tension ou un

mauvais ajustement au niveau des prises d’un transformateur [38].

Les sous-tensions sont définies comme étant une baisse de la tension d’alimentation a une valeur
typiquement comprise entre 0.8 pu et 0.9 pu pendant plus d’une minute. Une sous-tension peut
survenir lorsqu’une charge est mise en marche ou lorsqu’un banc de condensateurs est commuté
(débranché), et ce jusqu’a ce que ’équipement de régulation rameéne la tension a sa valeur

nominale [38].

Si la tension d’alimentation est complétement coupée pendant plus d’une minute, nous avons
alors affaire a une interruption soutenue. Ce type d’interruption requiert souvent une intervention

humaine pour rétablir la tension a sa valeur nominale [38].

Lorsque les tensions d’alimentation d’un syst¢me de puissance triphasé sont déséquilibrées, le
théoréme de Fortescue montre que ces tensions peuvent €tre exprimées comme étant la somme
de trois systémes de tensions équilibrés. Ces trois systémes de tensions sont appelés séquence
directe, séquence inverse et séquence homopolaire. Dans chacun de ces systémes, 1’amplitude de

la tension est égale d’une phase a I’autre. Dans le systéme de séquence directe, les tensions des

phases Bet C, V,, et V,_, sont respectivement décalées d’un angle de 240° et 120° par rapport a

la tension de la phase A, V.
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ou ¥, est I’amplitude des tensions de séquence directe; S, est la phase de la composante directe

de la phase A. Dans le systéme de séquence inverse, les tensions des phases B et C, V, et V,,

sont respectivement décalées d’un angle de 120° et 240° par rapport a la tension de la phase A,

v e'h

_" j(pi*'z{)

Vi |=Vler @2)
v, ej(/f.»-{)

ou ¥, est ’amplitude des tensions de séquence inverse; S, est la phase de la composante inverse

de la phase A. Dans le systeme homopolaire, les tensions des phases A, B et C, Vha ) Vhb et th ,

sont synchronisées.

Vha e JBn
Y, |=7,|em @3)
v e JPn

he

ou ¥V, est I’amplitude des tensions de séquence homopolaire; S, est la phase de la composante

homopolaire des tensions. Les tensions des phases A, B et C peuvent étre calculées en fonction

des composantes directe, inverse et homopolaire par :

V.| [1 1 1]V,
V, |=[1 a2 a |V, (2.4)
V.| |1 a a*|V,

L]

ou a =exp(j27/3) est un opérateur de déphasage de 120°. La phase de la séquence directe peut

étre supposée nulle (ﬂd = O), sans perte de généralité des équations. Le taux de déséquilibre
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complexe de tension 7 peut €tre défini comme étant le rapport entre le phaseur de tension de

séquence inverse V, et le phaseur de tension de séquence directe V, [27].

2.5)

al
Il
<<

Le taux de déséquilibre 7 et I’angle de déséquilibre € sont définis comme étant le module et
I’angle du taux de déséquilibre complexe 7. La composante homopolaire est supposée nulle.
Cette hypoth¢se est valide, par exemple, lorsqu’un transformateur triangle-€toile est utilisé en
amont d’un convertisseur; en effet, aucun courant n’est produit lorsque le primaire d’un
transformateur triangle-¢toile est alimenté par une composante homopolaire de tension. De plus,
si le neutre du secondaire (branchement étoile) est isolé, la composante homopolaire ne peut pas

exister. Si les tensions de séquence directe et inverse sont exprimées en pu, avec V,,, =V, il est

ase

possible d’exprimer les tensions des phases A, B et C en fonction du taux de déséquilibre 7 et de

’angle de déséquilibre & :

V,=1+7¢” (2.6)
v, = e—z;’r +7 ej(%”w) 2.7
V. = et e ej(_zT”w) (2.8)
Le déséquilibre de tensidn peut aussi €tre estimé comme étant :

DT =100 AV (2.9)

moy

ou Vo est la moyenne des tensions phase-neutre; AV, est la déviation maximale de tension
phase-neutre par rapport a V. Typiquement, le déséquilibre de tension est d’environ 0.5% a
2% [38].

Les expressions (2.6) a (2.8) permettent de calculer les tensions d’alimentation lorsque le taux de
déséquilibre et I’angle de déséquilibre sont connus. Dans une situation pratique, il est utile de

calculer le taux et I’angle de déséquilibre a partir d’une mesure de la tension d’alimentation.
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L’ eéquation (2.4) peut étre reformulée de fagon 4 exprimer les composantes homopolaire, directe

et inverse en fonction des tensions phase-neutre :

\Y
al | V. (2.10)

=

3 |
o
=]

v, .
v, |=
?i a a |V,

()

Utilisant (2.5) et (2.10), le taux de déséquilibre complexe est :

1= Yata'V, +av, .11
V, +aV, +a’V,

Aprés quelques manipulations algébriques, et en supposant que la phase de la séquence directe

est nulle, I"expression du taux de déséquilibre complexe est :

(2.12)

ol V, =V, -V, est le phaseur de tension ligne-ligne d’amplitude ¥, , entre les phases B et C.
En utilisant I’identité e’ = cos(@)+ jsin(@), le taux de déséquilibre et I’angle de déséquilibre

peuvent étre exprimés en fonction de I’amplitude et de la phase de la tension ligne-ligne V, :

i

) P I AN
r—J[l N7 sm(z_’vcb )] +k AV, cns(AVch }] (2.13)

(2.14)
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La principale cause de déséquilibre des tensions est le branchement, sur un réseau triphasé, de
charges monophasées, réparties de fagon non uniforme. Les cas de déséquilibre les plus graves
surviennent souvent dans des zones rurales, mais des déséquilibres surviennent aussi dans les

réseaux électriques urbains [40].

Les tensions de séquence négative peuvent résulter de charges déséquilibrées, produisant des
courants de séquence négative. Un déséquilibre de tension peut aussi €tre causé par une
asymétrie au niveau des impédances de charge, des enroulements d’un transformateur ou des
impédances de ligne. Dans tous les cas, le déséquilibre de tension dégrade la performance des

convertisseurs de puissance [41] et des moteurs asynchrones [42].

Il y a actuellement une augmentation du nombre de charges non linéaires connectées au réseau
¢lectrique, les plus répandues étant les convertisseurs statiques, les appareils a arc, les appareils a
circuits magnétiques saturés et les machines tournantes. Les convertisseurs statiques sont les plus
fortes ‘charges non linéaires. Les principales applications ou elles se retrouvent sont les
alimentations des moteurs, les alimentations a fréquence variable, les alimentations
ininterruptibles, etc [43]. Ces charges non linéaires absorbent un courant non sinusoidal
lorsqu’elles sont alimentées par une tension sinusoidale. Ce courant non sinusoidal est composé

du fondamental et d’harmoniques.

Un harmonique de courant est défini comme étant un courant sinusoidal dont la fréquence est un
multiple entier de la fréquence du fondamental de courant. Chaque harmonique est caractérisé

par son amplitude et sa phase. Le courant total est la sommation du fondamental et des

harmoniques :
N

1=>"1I, cos(kot + 4,) (2.15)
k=1

ou k est le rang de ’harmonique; N est le nombre d’harmoniques présents sur le réseau; I, est
I’amplitude de I’harmonique de rang k; ¢, est la phase de ’harmonique de rang k; @ est la

pulsation du réseau et ¢ est le temps.
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Les courants non sinusoidaux causent des chutes de tension harmoniques dans les lignes. En
pratique, les charges non linéaires se retrouvent donc alimentées par des tensions non

sinusoidales. L’amplitude des harmoniques de tension peut étre représentée par le taux de

distorsion harmonique :
N
Ve
THD =12 (2.16)
4

ou ¥, est la valeur efficace de la tension de I’harmonique de rang k; V; est la valeur efficace de

la tension du fondamental; N est le rang de ’harmonique le plus élevé considéré. Par contre, le
taux de distorsion harmonique peut donner une fausse impression sur la gravité d’une situation.
Par exemple, dans le cas d’une alimentation a fréquence variable branchée a une faible charge, le
taux de distorsion harmonique sera élevé, alors qu’en réalité, I’amplitude des harmoniques de
courant et de tension restera faible. Le taux de distorsion demandé (TDD) offre un indice
représentant de fagon plus pratique la quantité d’harmoniques générée par un systéme

électronique de puissance :

TDD =% 2.17

ou V,, est la valeur efficace du fondamental de la tension a charge maximale [43].

Les conséquences de la présence d’harmoniques de courants dans les systémes électroniques de

puissance sont multiples. Ils peuvent causer [43, 44] :

1) Une augmentation de la température des moteurs provoquée par les pertes fer et de
conduction dans les cables aux fréquences harmoniques.

2) Une augmentation du bruit et des oscillations mécaniques émis par les moteurs et les
transformateurs. Les oscillations mécaniques des moteurs résultent de ’oscillation du
couple, pouvant affecter I’application industrielle concernée par le moteur et user
prématurément I’arbre du moteur.

3) Une diminution de D’efficacité et de la durée de vie des machines, typiquement a 90%,
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compar€ au cas ou la machine serait alimentée par une source de tension sinusoidale.

La présence d’harmoniques de courant dans les transformateurs cause une augmentation
des pertes cuivre et des pertes de flux; la présence d’harmoniques de tension dans les
transformateurs cause des pertes fer. Globalement, la présence d’harmoniques dans un
transformateur cause une élévation de sa température de fonctionnement, comparé au cas
ou le transformateur serait soumis a des courants et tensions purement sinusoidaux.

Une augmentation de la température des cables électriques causée par ’effet de peau et
I’effet de proximité; 1’amplitude de ces effets est fonction de la fréquence des tensions et
courants en jeu, du calibre et de I’espacement des cébles.

Une augmentation de la température, et donc une usure prématurée, des batteries de
condensateurs de correction de facteur de puissance et des condensateurs des circuits
amortisseurs.

Le mauvais fonctionnement des équipements électroniques. Ces appareils dépendent
souvent de la précision avec laquelle le passage par zéro de la tension d’alimentation peut
étre évalué. Si des harmoniques de tension sont présents, 1’angle de passage par zéro sera
déplacé et des circuits de commande de convertisseurs pourraient mal fonctionner. Une
distorsion harmonique de plus de 5% peut causer des disfonctionnements subtils et
erratiques, entrainant des conséquences pouvant étre graves dans certains cas, par
exemple dans le milieu médical.

Une mesure imprécise de la puissance avec les wattmeétres, étant donné que les
wattmeétres sont souvent congus pour mesurer la puissance de signaux purement
sinusoidaux. ‘

Une augmentation de la température et des pertes dans les disjoncteurs, réduisant ainsi la

capacité en courant de ces derniers et diminuant leur durée de vie.

10) Une tendance des relais & commuter plus lentement ou a une valeur de déclenchement

plus élevée; cette tendance est peu prononcée pour des valeurs de distorsion harmonique

typiques.

11) Un comportement des relais de surtension et de soustension pouvant étre différent pour

chaque manufacturier de relais.

12) Des interférences sur le réseau téléphonique, causées par les champs magnétiques et

électriques liés aux harmoniques de courant du réseau électrique. Le facteur de poids TIF
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(telephone influence factor) donne le degré d’influence qualitatif et quantitatif des
harmoniques de courant des lignes électriques sur la déformation des signaux vocaux
transmis par les réseaux téléphoniques.

13)L’allumage de thyristors causé par la détection erronée d’un passage par zéro de la
tension. Si le degré de distorsion harmonique est trés élevé, il est possible que le thyristor
rate des commutations. Un convertisseur fonctionnant de fagon incorrecte peut entrainer

la panne ou la destruction de composants du systéme électronique de puissance.

Lorsque des bancs de condensateurs sont utilisés pour corriger le facteur de puissance, la
présence des harmoniques peut produire des résonances. Ces résonances peuvent causer de fortes
variations de tension et de courant. L’échauffement créé par ce phénomeéne, de méme que les

tensions trop élevées résultent en une diminution de la durée de vie des condensateurs.

Un interharmonique est une tension ou un courant dont la fréquence n’est pas un multiple de la
fréquence du fondamental de la tension d’alimentation. Les interharmoniques peuvent étre
présents & des fréquences discrétes ou encore étre comprises dans une plage spectrale. Les
principales sources d’interharmoniques sont les cycloconvertisseurs, les moteurs a induction et

les procédés a arc. Les principaux impacts des interharmoniques sont [45] :

1) Elévation de la température causée par des pertes accrues, de la méme fagon qu’avec les
harmoniques;

2) Clignotement des écrans a tube cathodique;

3) Variations ondulatoires du couple des moteurs, pouvant réduire de fagon significative la
durée de vie des arbres;

4) Surcharge des filtres passifs;

5) Interférences sur les signaux de communication internes au réseau électrique (power line
carrier signal);

6) Interférences sur les signaux de communication externes au réseau électrique.

La composante cc d’une tension ou d’un courant dans un systéme électronique de puissance est
appelée biais cc. Lorsque le biais cc est non négligeable, alors qu’il devrait étre nul, il peut

causer la saturation au niveau des transformateurs et autres circuits magnétiques. L’apparition
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d’un biais cc peut étre causée par une perturbation géomagnétique ou la présence de

convertisseurs demi-onde [38].

Le crevassement de tension (nofching) est une perturbation périodique de la tension
d’alimentation dont la durée est de I'ordre d’une fraction de cycle. Cette perturbation est la
manifestation de I’empiétement; elle survient lorsqu’un convertisseur de puissance change de
topologie, c'est-a-dire durant la commutation. Un court-circuit est alors produit entre la phase ol
I’interrupteur s’ouvre et la phase ol I'interrupteur se ferme. La figure 2.4 montre un exemple de

crevassement de tension causé par le fonctionnement d’un convertisseur.
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Figure 1. 4 : Exemple de crevassement de tension causé par le fonctionnement d'un convertisseur [38]

L’amplitude et la durée de la perturbation est déterminée par les paramétres (inductances) et le
point de fonctionnement du convertisseur. Le crevassement de tension est un cas particulier de
génération d’harmoniques de courant et de tension et le spectre de la perturbation est
typiquement large, comparé aux spectres des autres types de perturbations sources
d’harmoniques [38].

Les fluctuations de tension sont des vanations aléatoires de 'enveloppe de la tension
d’alimentation. Ces fluctuations font typiquement varier la valeur efficace de la tension
d’alimentation entre 0.95 pu et 1.05 pu. Les fluctuations de tension sont causées par des charges
tirant un courant variant de fagon significative dans le temps. Ces variations de tension peuvent,

dans certains cas, causer le clignotement de I'éclairage (flicker). Les fournaises a arc sont la
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cause la plus fréquente des fluctuations de tension sur le réseau électrique. La figure 2.5 montre
un exemple de fluctuation de tension. Des variations de 1’ordre de 0.5% et d’une fréquence de 6

4 8 Hz sont perceptibles & I’ceil nu [38].
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Figure 2. 5 : Exemple de fluctuations de tension causées par le fonctionnement d'une fournaise 4 arc [38]

Les tensions d'un systéme électronique de puissance peuvent étre bruitées. Ces signaux
électriques superposés a la tension d’alimentation sont caractérisés par un spectre allant
typiquement jusqu’a 200kHz. Ce bruit peut se retrouver autant dans les phases que dans le
conducteur neutre, ou encore dans les lignes de transmission de signaux. Le bruit est causé, entre
autres, par les systémes électroniques de puissance, les circuits de commande, les procédés a arc,
les charges avec redresseurs, les alimentations 4 découpage. L’amplitude typique du bruit est de
moins de 1% de la tension d’alimentation. Les principaux effets du bruit sur les systémes
électroniques de puissance sont le mauvais fonctionnement des ordinateurs et des controleurs

programmables [38].
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2.3 Conclusion

Des normes traitant de la définition et de la réglementation de la qualit¢ des tensions
d’alimentation ont été présentées. Ces normes décrivent et quantifient les phénomeénes liés aux
problémes de qualité des tensions d’alimentation. Les problémes se produisant en régime
transitoire comprennent les impulsions et oscillations transitoires, les interruptions, les creux et
bosses de tension. Les problémes survenant en régime permanent comprennent les surtensions,
sous-tensions, déséquilibres des tensions d’alimentation, la présence d’harmoniques ou
d’interharmoniques, le crevassement (notching), les fluctuations de tension et le bruit. Ces
problemes de qualité des tensions d’alimentation perturbent le fonctionnement des appareils
reliés au réseau. Le dimensionnement des cébles et accessoires de raccordement des appareils au

réseau nécessite la prise en compte de ces phénomenes perturbateurs.

Dans ce travail, nous nous intéressons aux phénomeénes associés au régime permanent,
principalement les harmoniques, le crevassement et les déséquilibres de tension. ]l arrive souvent
que ces phénomenes surviennent, lors du fonctionnement de systémes électroniques de

puissance.

Le prochain chapitre traite des méthodes de modélisation et de simulation permettant de calculer
les harmoniques de courant produits par un systéme multi-convertisseur, en considérant le
déséquilibre des tensions d’alimentation, les harmoniques présents sur le réseau et produits par le

systéme, de méme que le crevassement.
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Chapitre 3

Méthodes de modélisation et de simulation des systémes
électroniques de puissance

La modélisation et la simulation des systémes électroniques de puissance permettent d’améliorer
la compréhension de leur comportement et des effets causés par leur opération sur le réseau
électrique et donc, sur les autres appareils branchés sur le réseau. Les méthodes de
caractérisation des harmoniques produits par les systémes électroniques de puissance requiérent
une méthode de modélisation et de simulation. Cette méthode peut €tre basée sur la simulation

dans le domaine temporel ou sur la modélisation dans le domaine fréquentiel.

Dans le cas de la simulation dans le domaine temporel, chaque élément du systéme électronique
de puissance est modélisé par des équations algébriques ou différentielles selon 1’approche
choisie (nodale, nodale modifiée, équation d’état). Ensuite, ces équations sont résolues a 1’aide
d’une méthode d’intégration numérique. Dans le cas ou seulement le comportement en régime
permanent nous intéresse, il faut simuler le modele du systéme jusqu’a ce que la simulation

atteigne le régime permanent de fagon naturelle.

La modélisation dans le domaine fréquentiel permet la représentation et la simulation des
systémes électroniques de puissance en régime permanent sans attendre I’atteinte du régime
permanent de fagon naturelle. Par contre, ces méthodes sont souvent itératives, ce qui peut quand
méme requérir un temps de calcul non négligeable. Mais en général, ces méthodes sont tout de
méme beaucoup plus rapides que les méthodes du domaine temporel pour simuler les systémes

électroniques de puissance en régime permanent.

Les prochaines sections introduisent les principes de modélisation et de simulation des systémes
¢lectroniques de puissance, autant dans le domaine temporel que fréquentiel. Ces principes
théoriques ont servi de base pour le développement de I’approche présentée dans cette these.
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3.1 Modélisation et simulation des systémes électroniques de
puissance dans le domaine temporel

Il existe plusieurs logiciels de simulation des systémes électroniques de puissance dans le
domaine temporel, dont SimPowerSystems, EMTP, SPICE, Saber, ATOSEC, etc. Ces logiciels
peuvent étre utilisés pour étudier les harmoniques de courants produits par les convertisseurs de
puissance en présence, entre autres, de variations de charge, d’imperfections du systéme, d’erreur
d’angle d’allumage.

Les algorithmes de simulation dans le domaine temporel peuvent étre classés en deux principales
catégories : les algorithmes a topologie fixe et les algorithmes a topologie variable.

Pour les logiciels utilisant un algorithme 2 topologie fixe, comme ATOSEC, SPICE, Saber et
SimPowerSystems, le nombre d’équations modélisant le circuit demeure constant lors d’un
changement de topologie. Un changement de topologie du circuit survient lorsqu’un interrupteur

change d’état.

Les logiciels ATOSEC et SimPowerSystems modélisent les interrupteurs avec des macro
modéles. Ces macro-modéles sont composés d’éléments linéaires (résistances, inductances,
capacités) et d’'un module logique de variation des paramétres du modéle en fonction de I’état de
conduction. Lorsque I’interrupteur conduit, ’impédance devient tres faible tandis que lorsque

I’interrupteur est bloqué, I’impédance devient trés grande.

La figure 3.1 présente les macro-modéles d’une diode et d’un thyristor utilisés dans ATOSEC.
Des paramétres typiques de ces interrupteurs sont R = 0.1Q; L =1x10"H lorsque I’interrupteur
conduitet R =1x10°Q; L =100H lorsque I’interrupteur est ouvert.

Le module logique de commande d’état de Dinterrupteur est différent pour chaque type
d’interrupteur. Pour la diode, si (¥’ >0 oul > 1), alors la diode est passante. Sinon elle est

bloquée. Pour le thyristor, si (V' >0etV, >0)oul > 1), alors le thyristor est passant. Sinon, le

thyristor est bloqué. Les paramétres I et I, sont respectivement le courant de gachette et le

courant de maintien.
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Figure 3. 1 : Macro-modéles de diode et de thyristor utilisés dans ATOSECM [46]

Les logiciels SPICE et Saber comprennent des micro-modéles représentant plus précisément le
comportement de chaque interrupteur. Plusieurs phénoménes physiques sont pris en compte et
les modéles sont plus volumineux, et donc plus lents a utiliser en simulation. En général dans le
domaine de I’électronique de puissance, la précision de tels modéles, par rapport aux macro
modéles, n’apporte qu’'une contribution négligeable 4 la précision des résultats de simulation,

¢tant donné 1'ordre de grandeur des tensions et courants en jeu.

Un algorithme a topologie variable, comme celui utilisé dans EMTP, modélise les circuits par
une matrice d’admittance. Cette matrice, de dimension constante, représente autant les éléments
linéaires que les éléments non linéaires ou changeants en fonction du temps. Les éléments non
linéaires ou fonction du temps sont regroupés dans un bloc, dans la partie basse de la diagonale
de la matrice d’admittance. Lors d’une simulation, les éléments de la matrice d’admittance
modélisant la partie linéaire du systéme restent constants. Par contre, les éléments non linéaires
changent & mesure que les tension ou courants varient, ou en fonction du temps. EMTP utilise un
modele équivalent pour représenter la partie non linéaire, et toute itération rendue nécessaire a
cause d'un changement du modele, provoqué par un élément non linéaire ou variant dans le
temps, est effectuée seulement sur le modéle réduit du systéme. Cette technique permet de
réduire considérablement le temps de calcul. Lorsqu’un interrupteur se ferme, le modéle
équivalent de la partie non linéaire du systéme est redimensionnée et factorisé, de fagon a inclure
la branche dont I’interrupteur fait partie. De la méme fagon, lors de I’ouverture d'un interrupteur,
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le modéle équivalent de la partie non linéaire du systéme est redimensionnée et factorisé de

fagon a ne plus tenir compte des éléments de la branche de I’interrupteur venant de s’ ouvrir.

Les algorithmes de simulation a topologie fixe sont habituellement simples en principe, mais
doivent dans certains cas utiliser des algorithmes d’intégration spéciaux de fagon a faire face aux
systémes raides causés par les grandes disparités entre les constantes de temps des interrupteurs
et des autres éléments. Ce probléme peut rendre difficile ou méme impossible la simulation de
certains circuits. En effet, 1’algorithme peut étre incapable d’intégrer les équations avec la
précision demandée, méme lorsque le pas de calcul est diminué au minimum possible.
Habituellement, un choix judicieux des paramétres du modele des composants d’un systéme
électronique de puissance rend la simulation possible. Par contre, le temps nécessaire pour que la
simulation atteigne le régime permanent est souvent considérable, surtout lorsque le systéme a

simuler contient un grand nombre de convertisseurs.

L’algorithme de résolution des équations d’état de modeles de systémes électroniques de
puissance dans ATOSECM (la version de ATOSEC adaptée aux systémes multi-convertisseur)
utilise la méthode d’intégration « Euler-arriére ». La méthode itérative de résolution a point fixe

est la suivante :

1) Les courants générés par chaque convertisseur sont estimés en simulant chaque
convertisseur séparément, donc sans tenir compte de ’interaction entre les convertisseurs.

2) Pour chaque convertisseur, 1’algorithme calcule les courants générés, en considérant les
autres convertisseurs comme étant des sources de courants.

3) Les courants générés par les convertisseurs a cette itération et a I’itération précédente
sont comparés; 1’écart obtenu donne un indice sur I’état de la convergence de
I’algorithme. Si I’écart est élevé, I’algorithme retourne a I’étape 2 pour refaire une autre
itération. Si I’écart est suffisamment faible, alors I’algorithme suppose qu’il y a eu
convergence vers la solution et le résultat obtenu donne les courants générés par chaque

convertisseur en considérant les interactions entre les convertisseurs.

Bien que ATOSECM permette la simulation de systémes €lectroniques de puissance avec une
bonne précision, la version PC du logiciel fonctionne sous DOS et son interface limite les
possibilités d’entrée des données et de traitement des résultats. Pour rendre la simulation des
systémes électroniques de puissance plus accessible, le logiciel Power System Blockset (PSB),
ayjourd’hui appelé SimPowerSystems (SPS), a été développé dans I’environnement
Matlab®/Simulink™ [46-50]. Ce logiciel a été congu pour facilement et rapidement construire et
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simuler des modéles de systémes électroniques de puissance. Le logiciel SPS utilise
Penvironnement graphique de Simulink™ pour la construction des schémas de modéles de
systémes électroniques de puissance tandis que I’environnement Matlab™ permet de traiter les
résultats autant dans le domaine temporel que fréquentiel, avec une multitude de possibilités pour
I’affichage graphique des résultats. Etant donné que SPS utilise Simulink™ comme interface
graphique, il est possible d’interfacer des blocs Simulink™ avec des blocs de SPS, ce qui permet
d’ajouter, entre autres, des blocs de commande, de modéles thermiques ou de modéles
mécaniques. La librairie de SPS comprend :

1) Des sources de tension et de courant, périodiques ou commandées;

2) Divers éléments monophasés et triphasés, comme par exemple des disjoncteurs, mise a la
masse, transformateurs, branches RLC, filtres d’harmoniques;

3) Différents blocs de commande et de mesure;

4) Plusieurs types de machines asynchrones, synchrones et cc;

5) Des blocs d’électronique de puissance, comme des diodes, thyristors, GTO, interrupteurs

idéaux, MOSFET, pont universel.

Les modeéles créés par SPS sont composés de deux principales parties : une partie linéaire et une
partie non linéaire. La partie linéaire modélise tous les €éléments naturellement linéaires comme
par exemple les résistances, inductances, capacités, transformateurs idéaux. La partiec non
linéaire modélise le reste des composantes, comme par exemple les éléments de commutation et
les effets de saturation. La figure 3.2 présente le principe de modélisation des éléments de SPS.

variable d’état

14

I Modéle non
linéaire

Figure 3. 2 : Méthode de modélisation des circuits par SPS

Des sources de courant ou de tension sont connectées sur les éléments linéaires du circuit. Les
équations d’état sont formulées de mani€re a conserver une causalité intégrale. Les éléments non
linéaires sont quant a eux en rétroaction aux éléments linéaires; le modeéle non linéaire calcule les

courants produits en fonction de la tension aux bornes d’éléments linéaires.

L’algorithme de SPS prend avantage de plusieurs caractéristiques avancées de



32

Matlab®/Simulink™, comme par exemple des méthodes d’intégration numérique avancées [52],

un algorithme précis de détection de passage par zéro, un solutionneur de boucles algébriques.

Le logiciel ARTEMIS [53] a été congu spécifiquement pour la simulation des systémes
électromécaniques. Ce logiciel s’installe sur Matlab®/Simulink™/SPS et s’utilise comme les
autres librairies de blocs de Simulink™. ARTEMIS remplace I’algorithme d’intégration de
Matlab®/Simulink™ par un algorithme d’intégration d’ordre élevé a pas fixe et non itératif. Il a
été¢ montré [53] que cet algorithme augmente la précision de I’intégration de fagon significative,
comparé a I’algorithme de Matlab®/Simulink™. En effet, avec des méthodes d’intégration & pas
fixe classiques, si un éveénement lié & la commutation d’un interrupteur survient de fagon
asynchrone par rapport au pas de calcul, et que la période d’échantillonnage est trop élevée, une
erreur (jitter) sera alors commise et les résultats de simulation seront imprécis. Cette erreur peut
se présenter sous la forme de bruit ou d’une oscillation & basse fréquence de ’amplitude des
tensions ou courants. L’utilisation d’un pas de calcul tres petit permet d’éviter ces perturbations,
mais seulement au prix d’un temps de calcul considérablement augmenté. L’algorithme
d’intégration d’ARTEMIS solutionne ce probléme en utilisant un algorithme d’interpolation et
d’extrapolation des variables d’état, permettant de synchroniser la période d’échantillonnage
avec les événements de commutation.

Des fonctionnalités sont disponibles spécifiquement pour la simulation des systémes
électroniques de puissance, comme la possibilité de pré-calculer tous les états possibles d’un
systéme commutant, diminuant significativement le temps de simulation. La rapidité d’exécution
de I'algorithme d’ARTEMIS permet d’effectuer des simulations de systémes électroniques de
puissance en temps réel, a 1’aide du logiciel RT-Lab (Opal-RT, Inc.). Mais cet algorithme peut
aussi €tre utilis€é pour accélérer les simulations en temps différé. Le logiciel RT-Lab permet
d’exploiter les délais de transport et les éléments de stockage pour séparer le modéle et le simuler

sur un systéme parallele ou distribué.

Le logiciel EMTP utilise I’approche nodale, représentant la topologie du systéme par une matrice
d’admittance. L’algorithme de résolution des équations nodales discrétisées de EMTP est basé
sur une approche d’intégration numérique utilisant la régle trapézoidale, adaptée aux systémes
raides. L’entrée des données peut s’effectuer sur une interface graphique ou encore par des

fichiers de texte dont les sections sont appelées cartes.

La supervision de D’état des interrupteurs de base s’effectue par EMTP. Des modéle

d’interrupteurs pouvant étre interfacés a des algorithmes de commande sont aussi disponibles.
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Ces interrupteurs sont gérés par 1’algorithme TACS (Transient Analysis of Control Systems). La
communication de EMTP vers TACS s’effectue instantanément, mais lorsque TACS doit
envoyer des données vers EMTP, la communication est retardée d’un pas de calcul. La logique
de commande des interrupteurs est la méme que celle décrite pour ATOSEC; la différence étant

que EMTP suppose que les interrupteurs sont idéaux.

Lors de la commutation de thyristors, des discontinuités peuvent survenir au niveau de courants
d’inductances ou de tensions de condensateurs. Ces discontinuités causeraient des oscillations
numériques indésirables & cause de la nature de 1’algorithme d’intégration. Pour éviter ces
oscillations, la méthode CDA (critical damping adjustment) remplace la méthode d’intégration
trapézoidale par la méthode Euler arri¢re pour deux pas d’intégration dont la durée est deux fois

plus petite que le pas d’intégration avec la méthode trapézoidale.

3.2 Modélisation et simulation des systémes électroniques de
puissance dans le domaine fréquentiel

La modélisation et la simulation dans le domaine fréquentiel permettent le calcul de ’amplitude
et de la phase des harmoniques de courants produits par les systémes électroniques de puissance.
Etant donné que les convertisseurs ca/cc sont considérés comme étant la principale source
d’harmoniques de courant générés sur le réseau électrique, plusieurs modeles ont déja été
présentés pour le calcul rapide des harmoniques générés par un pont de Graétz triphasé a
thyristors. La figure 3.3 montre le modele d’un redresseur a thyristors triphasé alimentant une

charge inductive représentant un moteur a courant continu.
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Figure 3. 3 : Pont de Graétz triphasé a thyristors

3.2.1 Fonctions de commutation simplifiées

Les fonctions de commutation permettent la modélisation fréquentielle pour I’estimation des
harmoniques produits par les systémes €électroniques de puissance. Cette méthode, plusieurs fois
éprouvée [53-58], est avantagée par sa simplicité d’implantation et, surtout, le temps de calcul
relativement faible. Cette méthode permet d’évaluer la tension du c6té de la charge a partir de la
tension d’alimentation. De plus, le courant généré par le convertisseur du c6té ca est calculé a
partir du courant de charge. La figure 3.4 montre le circuit équivalent modélisant un pont de

Graétz triphasé a thyristors lors de I’allumage du thyristor 1.
LL ic
YN

*

ol

. - -

Figure 3. 4 : Circuit modélisant un redresseur triphasé lors de I'allumage du thyristor 1
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En appliquant la loi des mailles a ce circuit, les équations de courants de commutation et de
charge peuvent étre obtenues :

e,—e,—20Li +wL;i =0 3.1
e,—e,—o2L, +L,)i, +oLi U, =0 (3.2)
De (3.1), nous obtenons :

€. —e, + ijLicc
2

joL,i, = (3.3)

En remplacant (3.3) dans (3.2) et aprés quelques manipulations, nous obtenons I’expression du
courant de charge :

e—“—eb +—e£—Ud
i, =% 2 (3.4)
jo(l.5L, + L)

En appliquant la loi des mailles & nouveau, mais pour le cas de la séquence de conduction des
thyristors 6 et 1, survenant immédiatement aprés la séquence de commutation décrite
précédemment, 1’équation du courant de charge peut étre obtenue :

I = ge”—_UL (3.5)
jo(2L, + L)
Lorsque le convertisseur fonctionne en conduction continue, il existe 5 autres séquences de
commutation et 5 autres séquences de conduction. Aprés avoir obtenu les équations de courant
de charge pour les dix autres séquences sous la méme forme que (3.4) et (3.5), nous constatons
que seulement deux éléments changent : la fonction dépendant des tensions d’alimentation et
I’'impédance. La fonction des tensions d’alimentation se compose toujours d’une combinaison de
plusieurs tensions de phase, multipliées par des facteurs pouvant prendre les valeurs suivantes : -
1, -0.5, 0, 0.5 ou 1. Une fonction de commutation peut donc étre utilisée pour effectuer cette
opération sur le cycle de fonctionnement entier. Si les contributions des trois sources de tension
multipliées par leur fonction de commutation respective sont additionnées, la tension obtenue

correspond a la fonction de tension nécessaire au calcul du courant de charge.

L’impédance des équations (3.4) et (3.5) varie aussi en fonction du type de séquence. En
commutation, le facteur d’impédance est égale a 1.5L, + L, tandis qu’en conduction, il est égal a
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2L, + L, . Dans le cas ou l'inductance de charge est trés supérieure aux impédances de

commutation, ces deux groupes d’impédances peuvent étre considérés comme étant 4 peu pres de
mémes valeurs. Cette supposition permet de rapidement effectuer la dermiére étape du calcul du
courant de charge en effectuant la division de la fonction des tensions par |’'impédance et ce,

directement dans le domaine fréquentiel.

Par contre, si les valeurs de ces impédances se situent dans le méme ordre de grandeur, alors des
erreurs non négligeables peuvent étre commises lors du calcul du courant de charge. En effet, la
valeur de I'impédance sera dans ce cas significativement erronée durant la commutation [25, 56].
Une démarche similaire est effectuée de fagon & obtenir les fonctions de commutation de courant

pour les trois phases.

La figure 3.5 montre les fonctions de commutation de tension (S,,) et de courant (S;;) pour la
phase A. Les fonctions de commutation pour les phases B et C sont formeées similairement, en
fonction des angles de passage par zéro de la tension, des angles d’amorcage et des angles

d’empiétement.
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Figure 3. 5 : Fonctions de commutation de tension et de courant pour la phase A
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La tension du c6té cc et le courant du c6té ca sont obtenus par :

€ =€,0,, T €5, e, 3.6)
ia = icc,maySia +icc,harmsua 3.7
ib = icc,moysib +icc,harmSub (3.8)
1, = e moySic + o parmSuc (3.9)

La méthode classique d’évaluation des harmoniques utilisant les fonctions de commutation
requiert la multiplication des fonctions de commutation par les tensions d’alimentation dans le
domaine temporel. Mais les harmoniques de tension des trois phases de la source d’alimentation
se trouvent évidemment dans le domaine fréquentiel. La multiplication point par point de deux
vecteurs dans le domaine temporel est équivalente a la convolution de ces deux vecteurs dans le

domaine fréquentiel.

Dans notre cas, les harmoniques de tension peuvent étre convolués avec les coefficients de

Fourier des fonctions de commutation ;

B, =E,®C,, +E,®C,, +E,®C (3.10)

Suc

Cette approche est efficace lorsque le nombre d’harmoniques considérés est égal pour les

fonctions de commutation et les tensions d’alimentation.

3.2.2 Fonctions de commutation améliorées

Lorsque la valeur de I'impédance de charge est du méme ordre que les impédances de
commutation, les fonctions de commutation classiques ne permettent pas de calculer précisément
les harmoniques de courant produits par le convertisseur. Il faut dans ce cas apporter une
modification a la méthode de fagon a prendre en compte la variation de I’impédance du modéle
du convertisseur. Hu [56] présente une méthode permettant d’ajuster I'impédance de
commutation pour prendre en compte sa variation en fonction du temps. En fait, la réactance c6té

ca, vue du cdté cc varie comme montré a la figure 3.6 :
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Figure 3. 6 : Variation de la réactance de commutation en fonction du temps

La série de Fourier de la réactance compensée X est :

X=X oy + XM, (3.11)

ol la valeur moyenne de la réactance compensée X

cmay

est modulée par le produit de la
réactance ca par une fonction de modulation M, ; X _ =wl,.

Le circuit équivalent obtenu est présenté a la figure 3.7 :

Xc Xﬂr
N

e. L.

lce

T Us

Figure 3. 7 : Circuit équivalent cHté cc avec réactance variable Xc

Les composantes harmoniques du courant de charge 1*, peuvent étre obtenues en solutionnant la

relation suivante par une méthode itérative a point fixe.

't —
I* = Eﬂ"_ Xm[lff mdi)l (3.12)
JEX ; + JEX

ol EL et (I:c @Mz]l sont respectivement les composantes harmoniques de tension cété cc e, , et
du produit (im xM,, )
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3.3 Conclusion

La structure et les caractéristiques de quelques uns des principaux logiciels de simulation des
systémes électroniques de puissance ont ¢été présentées. Les approches nodale, nodale modifiée
ou par variables d’état permettent toutes d’effectuer la simulation des systémes électroniques de

puissance mais le temps de calcul est relativement long.

Les fonctions de commutation classiques ont été présentées comme éléments de base pour une
méthode rapide de calcul des harmoniques de courant. Par contre, une hypothése supposant que
le courant de charge est lisse limite la précision de la méthode. Pour cette raison, des fonctions
de commutation modifiées ont été présentées; une modulation de I’impédance de charge corrige
Perreur commise par les fonctions de commutation classiques. Par contre, cette approche est

itérative et nécessite une opération de convolution, ce qui augmente le temps de calcul.

Nous visons utiliser une méthode de modélisation fréquentielle précise, mais permettant de
garder le temps de calcul plus faible qu’avec la méthode a impédance de charge modulée. Pour le
calcul, des algorithmes doivent étre congus pour D’évaluation précise de la durée des
empiétements, considérant un modele réaliste. Ces algorithmes devront aussi étre résolus
simultanément. En d’autres mots, il faut trouver un moyen de solutionner toutes les variables en
évitant les problémes de convergence pouvant étre causés par le couplage entre les algorithmes.
En fait, le résultat de calcul d’un algorithme (p.ex. la durée de I’empictement) devient I’entrée
d’un autre algorithme (p.ex. calcul des harmoniques de courants produits) et vice-versa. La
méthode de solution choisie devra étre robuste, c’est-a-dire fonctionner pour une grande plage de

points de fonctionnement.
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Chapitre 4

Méthode de modélisation hybride des systémes multi-
convertisseur utilisant les fonctions de commutation
modifiées et une approche temporelle de calcul des angles
d’empietement

Plusieurs travaux traitant de la modélisation harmonique des redresseurs basés sur les fonctions
de commutation ont été réalisés [20,25-29]. Nous reprenons ici de fagon sommaire ceux qui nous
semblent les plus pertinents pour la suite de nos travaux, notamment ceux qui permettent de
prendre en compte la distorsion des tensions, les déséquilibres des tensions et les impédances

cOté ca et cOté cc.

4.1- Modélisation harmonique d’un redresseur basée sur les fonctions
de commutation modifiées

Mayordomo et al. [19,24,25] ont proposé des fonctions de commutation précises pour
I'estimation des harmoniques de courant. Ils se démarquent des autres (notamment de Graham
[26]) parce qu’ils prennent en compte les distorsions de tension et les déséquilibres de tension.
Les fonctions de commutation classiques, comme décrit au chapitre 2, introduisent une erreur
durant les périodes de commutation. Normalement, I'erreur introduite est faible si le rapport entre
l'inductance de charge et l'inductance de commutation est grand [26]. Dans le cas contraire, il
faut utiliser des fonctions de commutation représentant convenablement le circuit équivalent du
convertisseur pendant les périodes de conduction et de commutation. L’aspect intéressant de
I’approche de Mayordomo, par rapport a I’approche de Hu [56], réside dans la possibilité de
remplacer avantageusement les opérations de convolution par des transformées de Fourier

rapides (FFT) et des multiplications point par point, de fagon a diminuer le temps de calcul.
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Figure 4. 1 : Circuit du convertisseur modélisé par Mayordomo [25}

Dans ses travaux, Mayordomo étudie les convertisseurs commandés et non commandés (Figure

4.1) et il pose les hypothéses suivantes:

1)

2)
3)

4

3)

L'effet des résistances cdtés ca et cc est négligeable sur le spectre harmonique; les
résistances sont donc négligées. La composante continue de la chute de tension de la
résistance de charge peut toujours étre incluse par l'intermédiaire de la tension U,.

Les tensions sont déformées et déséquilibrées.

La tension Uy et l'angle d'allumage o sont constants lorsqu'ils sont utilisés dans les
fonctions de commutation. Ils sont des variables lors de la détermination du point de
fonctionnement.

Les synchronisations pour 'allumage des thyristors s'effectuent sur les passages par zéro des
tensions de comxﬁutations (VZO).

La détermination de la durée de l'empiétement s'effectue en considérant les distorsions. et

déséquilibres du systéme.

Les fonctions de transfert ca/cc (fonctions de commutation) permettent d'obtenir les harmoniques

de tension cc par convolution dans le domaine fréquentiel et ce, a partir des harmoniques de

tension ca et des paramétres du systéme. Les fonctions de commutation classiques sont utilisées

comme suit pour obtenir la tension cc (figure 4.2, avec =0, k=05 et f=1)

E,.=S,®E,+S,®E, +S, ®E_ ou E est la tension cc calculée a partir des tensions ca E,, E,

E. et des fonctions de commutation S,, Sp, Sc.
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Figure 4. 2 : Fonctions de commutation proposées par Mayordomo {25]
Cette opération est précise durant les périodes de pleine conduction (3,,,,, ) mais elle ne
constitue qu'une approximation durant les périodes de commutation (e,,5, ). Durant la période
de conduction (5,,,), I'équation différentielle décrivant le comportement du courant est

di . . . .
d;‘ +U, . Le principe des fonctions de commutation classiques

ecc =ec _eb :(2Lca +Ld)

consiste a assigner respectivement 0, -1 et 1 2 S,, Sy, et S (0 pour la phase non-conductrice, -1 et
1 pour les phases conductrices du groupe inférieur et supérieur de thyristors). La tension E

coincide donc avec la tension qui devrait étre appliquée au circuit cc par les fonctions de

commutation pour une inductance équivalente de 2L_ + L, . Pendant la commutation (&;,5,), le

systéme d'équation décrivant le comportement du courant est:

di di

€ = 2Lca < — Lca - (41)
dt dt
di di
=-L —<+2L_ +L <4+ U 4.2
eab ca dt ( ca d) dt d ( )

A partir de (4.1) et (4.2), nous pouvons obtenir (4.3) par substitution :
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e e di
e, =—=-¢g+—==U3L_+L,)—"=+U 4.3
[ ) [ 2 { a d} d.l' d { }
Si la tension e est directement appliquée par les fonctions de commutation sur la charge (qui

contient la méme inductance de 2L + L, que lors de la période de pleine conduction), il en

résultera une erreur. Pour qu'il n'y ait pas d'erreur, il faudrait que l'impédance soitde 1.5L_ + L,.

On ne peut pas changer la valeur de l'inductance d'un état & l'autre; l'inductance doit rester
constante car l'opération de division de la tension cc par l'impédance cc s'effectue dans le

domaine des fréquences. L'erreur est faible si la valeur de I'inductance de commutation L, est
beaucoup plus faible que la valeur de l'inductance de charge L, . Par contre, pour tenir compte de

tous les cas d'inductances et pour obtenir des résultats plus précis, il faut compenser l'erreur. En
fait, la valeur de I’inductance pourrait étre changée par I’approche proposée par Hu [56] mais le
temps de calcul serait considérablement augmenté par 1’ajout d’une équation résolue de fagon
itérative au coeur méme du modéle qui lui aussi est résolu de fagon itérative. Mayordomo calcule
une tension fictive qui remplace la tension e,/2-ete/2 permetiant de compenser l'erreur au

niveau de l'inductance de charge. Aprés avoir effectué des manipulations algébriques sur (4.3),

nous obtenons:

di
e . =xe,—fe+xe —-0U, ={2LN+LW)—&—:‘~+UJ (4.4)
o x= 2+f;ﬂ—4+2f-ﬂ— 1 ;f=£

3+27° 0 3+2f7 7 3+2f

A partir de (4.4), la nouvelle équation des fonctions de commutation peut étre écrite:
E.'=S,'®E, +S,'®E, +5,'®E_+S_®U,. La figure 4.2 montre la forme des fonctions de
commutation S;' et S... Les fonctions de commutation Sy’ et S.' sont obtenues similairement a
celle de S,. Mayordomo donne les coefficients de Fourier des nouvelles fonctions de
commutation [25], permettant de les utiliser pour la convolution avec les harmoniques de tension

ca.

Une fois la tension cc calculée, il suffit de diviser ses harmoniques par les impédances

harmoniques correspondantes Z, = hjo(2L,, + L, ) pour obtenir le courant cc.
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Pour calculer la composante continue du courant cc, /;, Mayordomo utilise les expressions :

Iy = ,(8)= fpom (8)) (4.5)
0(5)=7 [fewdlon) | 46)
€, = %(eac +(:%€%]in pour l'intervalle , <ot < 6,. 4.7)

ol i (8,) est le courant de la phase A a I’instant d’extinction du thyristor; i, (5,) est la partie

ondulatoire du courant de la phase A, composée du fondamental et de tous les harmoniques, a

I’instant d’extinction du thyristor; e, est la chute de tension de I'inductance de commutation de

la phase A.

4.2- Simulation harmonique des systémes multi-convertisseur basée
sur une approche itérative combinée avec les fonctions de
commutation

Les mod¢les de systémes électroniques de puissance sont caractérisés par des non linéarités et
des discontinuités principalement causées par des ¢léments de commutation. En raison de sa
flexibilité et de sa relative simplicité d’implantation, nous utiliserons la méthode d’analyse
itérative d’harmoniques en ayant recours aux fonctions de commutation. L’utilisation des
fonctions de commutation nécessite I'utilisation de la FFT ou de la convolution, gourmandes en
temps de calcul. L'utilisation de la FFT permet d'effectuer la transition entre le domaine
fréquentiel et temporel et vice versa. Cette méthode permet de remplacer les opérations de
convolution dans le domaine fréquentiel par des multiplications point par point dans le domaine
temporel. Pour minimiser le temps de calcul, on peut restreindre la période d’échantillonnage des
fonctions de commutation (p.ex. a une puissance de 8), de fagon a pouvoir utiliser un algorithme
FFT optimisé (p.ex. radix 8). Il est aussi possible d'optimiser le calcul de convolution [20]. Etant
donné que la FFT est pratiquement 1’algorithme le plus sollicité lors de 1’exécution d’une

simulation selon I’approche présentée, il s’avére essentiel de trouver la FFT pour laquelle le
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temps de calcul est minimal. La routine FFTW (Fastest Fourier Transform in the West) du MIT
est comprise dans Matlab depuis la version 6. La routine tient compte du type de processeur
utilisé dans |’ordinateur effectuant la simulation de fagon 4 tirer avantage de toutes les opérations
optimisées propres a chaque processeur (SSE, SS5E2, 3DNOW, ...) Cette routine est actuellement
la FFT la plus rapide qui peut étre trouvée dans le domaine public.

Aprés plusieurs essais, il est apparu que le principal facteur allongeant le temps de simulation est
"augmentation du nombre d’harmoniques considérés comme étant produits par le systéme multi-
convertisseur. La longueur choisie pour effectuer la FFT est de 1024 points, ce qui correspond 4
une discrétisation de 16ps pour une fréquence réseau de 60Hz. Il est peu coiiteux en temps de
calcul de calculer la valeur exacte des fonctions de commutation directement dans le domaine
temporel pour 1024 points. Seulement les harmoniques impairs de tensions ca et les harmoniques
pairs de courants cc sont pris en compte, les autres harmoniques étant d’amplitude négligeable.
Des données de remplissage, sous la forme de «0», sont ajoutées dans le vecteur des
harmoniques de tensions ou courants ou les harmoniques ont été négligés. Ce remplissage est
nécessaire car aprés avoir fait Ia FFT inverse du vecteur des harmoniques de tension, le résultat
doit étre un vecteur de 1024 points dans le domaine temporel, ce qui permet la multiplication
point par point avec la fonction de commutation, elle aussi composée de 1024 points. Les
vecteurs doivent étre d'une dimension suffisamment grande pour permettre le calcul des
fonctions de commutation avec une bonne précision. En effet, si le nombre de points des
vecteurs des fonctions de commutation est insuffisant, la précision du calcul sera
significativement diminuée et les changements de topologie seront mal représentés. Le nombre
minimum de point est aussi limité par ’erreur de quantification causée par I'utilisation de la

FFT.
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Figure 4. 3 : Modéle de systéme multi-convertisseur

Mais, étant donné que le nombre de points utilisé est une puissance de 2, et qu’une période

entiére des signaux de 60Hz est représentée sur ces 1024 points, I’erreur introduite par la FFT est
minimale.

Le systéme multi-convertisseur étudié est présenté a la figure 4.3. Trois des différences majeures

de notre algorithme, par rapport & celui proposé par Mayordomo sont :

1) Le calcul des angles de fin de commutation;

2) L'utilisation de la FFT pour transformer les harmoniques en signaux temporels de fagon a
remplacer la convolution dans le domaine fréquentiel par une multiplication point par point dans
le domaine temporel;

3) Nous n’utilisons pas la technique d’écoulement de puissance harmonique proposée par

Mayordomo car il suppose que les tensions coté ca sont équilibrées.

Dans le présent travail, le point de fonctionnement de chague convertisseur est complétement
déterminé par I’angle de retard « et la tension Uj; est remplacée par une résistance. En fait,
comme suggéré par Mayordomo, seulement la valeur moyenne de la chute de tension dans la
résistance est considérée. Cette restriction revient a chercher automatiquement le point de
fonctionnement au niveau de la tension U; de la figure 4.1. En fait, en étudiant le circuit, il est
obtenu que cette tension Uy n’est autre que la valeur moyenne de la tension obtenue par les
fonctions de commutation classiques :

1 NPTS
Lrn‘ - NPTS nzﬂ(eaﬁsmﬂ + eﬁﬂSﬂ.ﬂ + ecFS“ﬂ.ﬂ) (48}
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ou NPTS est le nombre de points dans les vecteurs de tensions d’alimentation ¢, e, et e, .

EM,abe —> FFT"' — emabe X Su,ri,abc: €igd —> FFT — Erig

L N U

a’ ﬂ Zri,d

"\ "

Liabe <= FFT <=3 irigbe — Siriabe X irig <3 FFT' ¢ Lia

Figure 4. 4 : Algorithme d’évaluation des harmoniques de courants coté ca

La figure 4.4 présente l'algorithme d'évaluation des harmoniques de courants cdté ca au point
commun de couplage Inmape @ partir des harmoniques de tension ca Emape OU les variables en
minuscule sont dans le domaine temporel; S, iabe représente les fonctions de commutation de
tension des phases a, b et ¢ du convertisseur i [25]; Siniabe représente les fonctions de
commutation de courant des phases a, b et ¢ du convertisseur i [27]; E,iq est le vecteur
d'’harmoniques de tension cc; Zrig est le vecteur des impédances harmoniques de charge; I,i g est

le vecteur des harmoniques de courant cc.

Les caractéristiques du modele font en sorte que ses équations sont intrinséques. C'est-a-dire
q

qu’il est impossible d’isoler les harmoniques de courant des équations des systemes de

puissance. Pour résoudre ce modéle en régime permanent, il faut d’abord écrire les équations

sous une forme utilisable par un algorithme d’optimisation, c.-a-d. en fonctions d’erreur:

T
F= [EM,A,re(l)’ EM,A,im(l) > EM,A,re(3) IR EM,A,im(NH) ’ EM,B,re(l) 3eney EM,B,im(NH) > By Care()2 =2 E, ,C,im(NH)]

ou NH est le nombre d’harmoniques considérés. Pour obtenir les courants harmoniques, nous

minimisons le critére composé de la sommation du carré des erreurs F'F .

Il existe un grand nombre d’algorithmes pouvant minimiser le critére FTF . La méthode itérative
a point fixe est inadaptée a la résolution de ce systéme; toute tentative d’utilisation de cette
méthode a eu pour conséquence que le critére FTF ne converge pas, méme aprés 1’attente d’un

grand nombre d’itérations. La méthode de Newton a ensuite €té utilisée pour tenter de résoudre
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ce systéme de fonctions d’erreur, sans succés. Il apparait que ce systéme d’équations pose des
difficultés au niveau de la convergence pouvant provenir de fortes non linéarités et discontinuités

typiques des fonctions utilisées et de la discrétisation.

Plusieurs algorithmes d’optimisation sont disponibles dans Matlab® a travers la boite d’outils
d’optimisation (Optimization toolbox). Les principales méthodes disponibles ont donc été testées

pour résoudre ce systéeme [59]. Les algorithmes testés sont :

1} Quasi-Newton (QN) [60]

2) Gauss-Newton (GN) [60]

3) Levenberg-Marquardt (LM) [60]

4) Thrust Region Reflective Newton (LSTRRN) [60-63]

L’algorithme QN est celui réussissant a faire converger les équations vers la solution le plus
rapidement pour un nombre réduit de convertisseurs. Cet algorithme utilise le critére F'F; il
s’agit d'un algorithme tentant d’ajuster un grand nombre de variables en se basant seulement sur
le critére scalaire FTF pour savoir si les changements sont dans la bonne direction. Pour ce faire,
'algorithme utilise le gradient et le hessian, qui correspondent respectivement & la variation
premiére et seconde de F'F en fonction de chaque variable. En d’autres mots, le gradient est la
dérivée premiére de FTF par rapport a4 chaque variable. Etant donné la nature du probléme a

résoudre, |’estimation des dérivées s’effectue numériquement par Euler :

oF'F - F(ﬁ‘h{j +& )TF(EMJ + 'E)“ F(ﬁ M, )rF(ﬁ:W ) (4.9)
ox. £

Le hessian est la matrice de dérivées secondes de F'F par rapport a chaque variable.
L’algorithme ne calcule pas la dérivée seconde pour chaque variable, mais utilise plutét un
algorithme de mise 4 jour de la matrice hessienne appelé BFGS [60].

Les algorithmes GN et LM donnent des résultats trés similaires. Dans la plupart des cas, ces
algorithmes convergent avec une bonne précision. Ces deux algorithmes utilisent directement le
vecteur de fonctions d’erreur F pour calculer la matrice jacobienne. Le jacobien est la matrice de

dérivées des éléments de la fonction d’erreur en fonction des variables. L’utilisation de la
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matrice jacobienne confére a I’algorithme une plus grande capacité a extraire des informations de
la variation de F en fonction des variables, par rapport au calcul du gradient. L’algorithme LM
posséde un atout par rapport a ’algorithme GN : le parameétre Levenberg-Marquardt. En fait, la
méthode LM utilise la méthode GN, jusqu’a ce que le jacobien soit mal conditionné. La matrice
jacobienne est mal conditionnée lorsqu’un grand rapport existe entre la plus grande et plus petite
valeur singuliére. Dans le cas ou le jacobien est mal conditionné et que la méthode GN est
utilisée, des erreurs d’estimation se produisent et 1’algorithme ne pourra pas converger vers la

solution. L’algorithme LM est une combinaison de GN et de 1’algorithme de la descente la plus

rapide (une recherche de la solution est effectuée dans la direction _V(FTF) pour chaque

variable). Cette méthode est plus robuste que GN, mais peut étre plus lente a converger en

général.

Mais il y a des cas ou méme la méthode LM refuse de converger. Pour cette raison, 1’algorithme
le plus puissant de la boite d’outils d’optimisation a été utilisé; il s’égit de 1’algorithme « Large
Scale Trust Region Reflective Newton » (LSTRRN). Cette méthode utilise aussi le jacobien. Un
autre aspect avantageux de la boite d’outils d’optimisation réside dans sa capacité de négliger les
€léments du jacobien dont I’amplitude est négligeable. Cette simplification ne nuit pas a la
convergence et réduit considérablement le temps de calcul. Dans le cas des syst¢émes multi-
convertisseur, la perturbation d’un harmonique de tension n’affecte pas significativement tous les
harmoniques de courant produits par les convertisseurs [59]. Les éléments de la diagonale de la
matrice jacobienne sont dominants par rapport aux autres éléments de la matrice. Dans le cas
d’un systeme a 4 convertisseurs, la valeur absolue de 91% des éléments du jacobien est plus
petite que 0.1% de ’amplitude de 1’élément de la diagonale dont la valeur absolue est la plus

petite.

Le principe général de I’algorithme LSTRRN consiste a approximer le modéle compris dans F
par un mod¢le numérique simplifié, valide autour du point actuel d’estimation (dans la région de
confiance). A chaque itération, 1’algorithme résout le sous-systéme, par un algorithme de
gradient conjugué, de sorte que la fonction d’erreur du modéle simplifi€ soit minimisée, et ce a
Pintérieur de la région de confiance. Lorsque la fonction d’erreur converge, la région de

confiance est rapetissée, un nouveau sous probléme est défini et ’algorithme minimise de
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nouveau le modéle simplifié. La réponse obtenue sera en principe plus précise que I'estimé

précédent. Si un probléme de convergence est détecté, alors la région de confiance est élargie et

le modéle simplifié est de nouveau résolu.

Le calcul des angles d'allumage s'effectue similairement & la méthode présentée par Mayordomo

[19]. Pour calculer la durée des empiétements, un algorithme simule le circuit équivalent des

convertisseurs dans le domaine temporel, directement en régime permanent. Les algorithmes de

calcul des angles d’allumage et d’empiétement seront présentés a la section 4.3.

A partir de P'algorithme de fixation du point de fonctionnement, de I'algorithme de calcul de la

durée de l'empiétement et de l'algorithme d'évaluation des harmoniques de courant, nous

pouvons écrire l'algorithme hybride principal d'évaluation des harmoniques:

1)

2)

3)

4)

)
6)

7
8)

Poser la tension estimée aux bornes du point commun de couplage E,, ane Cgale a la tension
de la source;
Calculer le courant ca I;,, = f'{E.IM ,m) de chaque convertisseur (évaluation du modéle de la

figure 4.4, pour tous les convertisseurs du systéme montré a la figure 4.3);

NC
Calculer le courant de la branche principale IL»:"—'ZIi ot NC est le nombre de
i=l

convertisseurs;

Calculer la tension au point commun E,, =E-I, (X,.);

Evaluer la fonction d'erreur F = E,,, —Eqy

Evaluer le jacobien J de F (requiert plusieurs évaluations de modele, c.-a-d. exécution des
étapes 2 a 5);

Mettre a jour ]’ih',M ape par la méthode Trust Region Reflective Newton [61-63];

Si le changement relatif du résidu par rapport a l'itération précédente £, < 107, alors

terminer. Sinon, retourner a 2.
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4.3- Méthode d’évaluation des angles d'allumage et d’empiétement

L'évaluation précise des harmoniques de courant produits par un ensemble de convertisseurs
statiques ca/cc requiert 1'évaluation précise des angles d'allumage et d'empié¢tement. Pour ce
faire, il faut tenir compte, entre autres, du déséquilibre des tensions d'alimentation, des

interactions entre les convertisseurs et des commutations simultanées.

4.3.1- Calcul des angles d'allumage

Si le convertisseur est non commandé, I'angle d'allumage est obtenu en détectant le passage par

zéro de la tension de l'interrupteur qui entrera en commutation. L'analyse du circuit de la figure

4.1 nous permet d'obtenir I'équation de détection de passage par O pour le thyristor 1 (o, ) :

3 U
o) =) 220 g @10)

Les équations de détection de passage par 0 sont obtenues similairement pour les thyristors 2 & 6

[19].

Dans le cas ou le convertisseur est commandé, on peut utiliser 1'équation (4.10) pour détecter le
passage par zéro, c'est-a-dire I'instant a partir duquel le contréleur du convertisseur attendra
radians avant d'allumer le thyristor. L'équation (4.10) peut aussi étre simplifiée dans le cas ou
l'impédance de charge est grande par rapport a I'impédance de commutation, c'est-a-dire lorsque

le courant de charge est lisse.

Si le convertisseur fonctionne en commande individuelle, la détection du passage par zéro peut

s'effectuer directement sur la tension e, (f',,)=0 pour le thyristor 1 ou #, est le temps de

passage par zéro obtenu en considérant tous les harmoniques de tension. Il est aussi possible
d'utiliser seulement la composante fondamentale de la tension lors de la détection de passage par

zéro; le temps obtenu dans ce cas est "', . Par la suite, il faut ajouter I'angle d'allumage de
commande et I'erreur sur I'angle d'allumage a ¢, #'j; ou a "'y, pour obtenir I'angle d'allumage

des thyristors. Si la commande équidistante est utilisée, il faut détecter le passage par zéro
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uniquement pour le thyristor 1 et synchroniser les angles d'allumage des thyristors 2 a 6 sur celui

du thyristor 1 avec a, = @, + (i —1)% .

4.3.2- Calcul des angles d'empiétement avec prise en compte des
commutations simultanées

Pour calculer les angles de fin de commutation, Mayordomo propose un systeme de 6 équations
a 6 inconnues (6, & J,). La premiére équation est construite & partir des considérations
suivantes. Le courant de la phase C est nul au début de la commutation du thyristor 2
(i, (a2)= 0). Il s'en suit que la somme des courants de la phase A et de la phase B est nulle au
méme instant (i, (&, )+, (e,) = 0) car un branchement étoile est utilisé au transformateur. Nous

pouvons donc écrire:
feaa'(wt)+ J? e, (o) f’eb,,'(a)t)z 0 (4.11)

Ensuite, il faut déduire les 5 autres équations pour les 5 autres instants de commutation. La

résolution simultanée de ces équations permet d'obtenir les angles J, & §;. Si la symétrie de
demi onde est supposée, poser @, =, + 7, @s =a, + 7, 0g =cy +x réduit & 3 le nombre

d'équations du systéme.

La méthode de résolution des équations du convertisseur étudié par Mayordomo est séquentielle;
c.-a-d. qu'elle fonctionne en deux temps. D'abord, l'algorithme résout les équations de
synchronisation (angles d'allumages et d'extinction) et de fixation du point de fonctionnement du
convertisseur [19]. Ensuite, l'algorithme effectue la résolution des équations de calcul des
harmoniques de courant et de tension. La méthode proposée par Mayordomo ne peut pas tenir

compte des commutations simultanées.

Pour prendre en considération la commutation simultanée, il faut considérer le circuit équivalent
de I’ensemble des convertisseurs. Il est possible de calculer manuellement les équations

modélisant le circuit équivalent de deux ou trois convertisseurs commutant simultanément. Par
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contre, pour un nombre plus élevé de convertisseurs, le calcul manuel n’est pas pratique. Un
générateur automatique de code a été développé pour calculer et écrire dans un fichier les
équations en utilisant le Symbolic Toolbox™ de Matlab® (The Mathworks). Le code résultant
est directement utilisable par la routine d’intégration ODE15S de Matlab. Ce générateur de code
peut calculer les équations d’un systéme ol surviennent jusqu’a sept commutations simultanées.
Lorsque plus de sept convertisseurs commutent simultanément, le Symbolic Toolbox™ est
incapable de produire les équations car ’espace de travail nécessaire devient alors trop grand.
Pour calculer les équations d’un systéme multi-convertisseur ou plus de sept commutations
surviennent simultanément, Maple® pourrait étre utilisé mais il reste que cette solution ne serait

pas pratique, considérant la taille des équations résultantes.

Une méthode de compensation a été mise au point de fagon a obtenir un algorithme relativement
simple et rapide a l'exécution. En premier lieu, nous avons développé un algorithme de
simulation permettant de calculer précisément les instants de commutation sans pour autant avoir
a simuler le systéme complet; les convertisseurs sont simulés séparément et une impédance de
compensation est ajustée de fagon a tenir compte des commutations simultanées. Cet algorithme
est présenté a la section 4.3.2.1. Par contre, I'application de cette méthode est restreinte par une
contrainte au niveau de la plage de valeurs admissibles pour les angles d'empi¢tement devant étre

évalués. Cette contrainte est expliquée en détail a la section 4.3.2.1.

En second liew, nous avons développé un algorithme de simulation généralisé permettant
d'évaluer les angles d'empi¢tement sans pour autant €tre contraint au niveau de la plage dé
valeurs admissibles au niveau des angles d'empi¢tement. En fait, la seule contrainte découle
d'une hypothese affectant tous les algorithmes de simulation congus dans ce travail: tous les
convertisseurs doivent €tre en conduction continue. Cet algorithme est présenté a la section

43.2.2.
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4.3.2.1- Adaptation simplifiée du modéle pour la prise en compte des
commutations simultanées

Lors du calcul des angles d’empi¢tement, le probléme principal réside dans l'interaction entre les
convertisseurs lorsqu'il y a commutations simultanées. En effet la durée de I'empiétement d'un
convertisseur affecte la durée de l'empi¢tement de tous les autres convertisseurs commutant

simultanément.

L'algorithme simplifié de calcul des angles d'empictement a été développé en comparant
I'équation différentielle du courant de commutation d'un convertisseur commutant seul, avec
'équation différentielle du courant de commutation d'un convertisseur commutant simultanément
avec d'autres convertisseurs. La figure 4.5 présente le circuit équivalent d'un systéme a 3

convertisseurs commutant simultanément.
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Figure 4. 5 : Circuit équivalent durant la commutation simultanée d’un systéme a trois convertisseurs
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Si nous ne considérons que le circuit entouré d’un trait pointillé, nous obtenons I'équation
différentielle du courant de commutation lorsqu'un convertisseur commute seul :

dlccl

=0 4.12
at (4.12)

eca - 2(LL + Lrl )% + LL

Si nous faisons I'hypothése que le courant de charge est parfaitement lisse, et aprés

réarrangements, 1'équation (4.12) devient :

di, e
a__ €y 4.13
da 2L, +L,) @.13)

La n°™ équation différentielle représentant le systéme a N convertisseurs au complet est, en

négligeant le ronflement du courant de charge:

e~ 2L, +1,) % 21,3 Ler) g 4.14)
ca L m dt Lj:x dt :

J#n
En solutionnant les dérivées et en réarrangeant, nous obtenons la dérivée du courant de

commutation du convertisseur # :

diey _ bes (4.15)

dt N 1
2L L — ||+ L
L rnjzﬂ: L,j rn

La comparaison de (4.13) et de (4.15) montre que la prise en compte des commutations

simultanées peut étre faite en ajustant la valeur de l'inductance L;, pour chaque convertisseur et
au début de chaque séquence de simulation, c'est-a-dire aprés chaque changement de topologie

survenant & I'ouverture ou a la fermeture d'un thyristor :

x(
L,=LL, T (4.16)

Jj=l rj

ou n est le numéro du convertisseur pour lequel I'impédance ajustée L; ,’ est calculée. 11 existe
des cas ou I’équation (4.16) ne peut pas étre utilisée. Il faut se rappeler que lorsque (4.13) et
(4.15) ont été comparés, la source de tension était la méme pour tous les convertisseurs. La

topologie était aussi identique pour tous les convertisseurs. Dans le cas ou les topologies seraient
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différentes pour un ou plusieurs convertisseurs, les sources de tension connectées aux
impédances de commutation et de charge seraient aussi différentes, rendant ainsi impossible le
calcul de la valeur ajustée de L; pour la topologie actuelle du systéme sans ’inclusion des
tensions dans I’équation. Si (4.16) devient fonction des tensions, alors (4.16) devrait étre évaluée
a chaque pas d’intégration, et non seulement aprés chaque changement de topologie. De plus, la
complexité de (4.16) croit tres rapidement avec le nombre de convertisseurs, ce qui n’est pas le
cas lorsque tous les convertisseurs ont la méme topologie durant les commutations simultanées.
En d’autres mots, lorsque les convertisseurs en commutation simultanée ont des topologies
différentes, la valeur ajustée de L; ne peut pas étre calculée de fagon efficace, car le temps de

calcul nécessaire serait trop grand.

II existe un autre détail a considérer lorsqu’on veut utiliser (4.16) : ’hypothése supposant que le
courant de charge est lisse pour le calcul de ’angle d’empiétement. Cette hypothése introduit une
erreur dont I’importance dépend des paramétres du systéme multi-convertisseur. Il faut noter que
cette erreur est d’une importance limitée car le calcul de 1’angle d’empiétement tient compte du
ronflement; seulement la partie de la prise en compfe des commutations simultanées nécessite
I’hypothése du courant de charge lisse. Cet algorithme est donc utile pour la simulation de
convertisseurs alimentant des moteurs cc de grande puissance opérant a un point de

fonctionnement nominal.

Pour prendre en compte le déséquilibre des tensions d'alimentation, tout en considérant la
symétrie de demi-onde, il faut simuler trois périodes de commutations simultanées dont la durée

individuelle maximale est de 60°.
L'algorithme de calcul simplifié de la durée des empiétementé est:

1) Initialiser les courants de charge et de commutation des équations différentielles des circuits
équivalents a partir des formes d'onde du modeéle obtenues par les fonctions de
commutation.

2) Classer les angles d'allumage a,;, en ordre chronologique, ou i est le numéro du

convertisseur et j est le numéro du thyristor.
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Déterminer la condition initiale de I'angle de simulation «,,, = min(a, ;) (en fait, le temps

de simulation sur I'échelle @t ); le premier convertisseur & commuter est pointé par «,, , .

Mettre a zéro le témoin d'événement du prochain pas d'intégration (fem) et la matrice d'état

des convertisseurs.

Tant qu'il y a au moins un thyristor qui est en train de commuter ou qui n'a pas encore commuté,

faire:

3)

6)

7

8)
9

Calculer le pas d'intégration h, pour chaque convertisseur en train de commuter avec un
algorithme a pas variable Runge Kutta 4(5); le pas d'intégration utilisé ensuite pour tous les
convertisseurs commutant est posé a # = min(h,;), de fagon a respecter la précision relative
et absolue pour tous les convertisseurs tout en s'assurant que les angles de simulation de
chaque convertisseur soient synchronisés.

Si a,, +h > prochain « alors restreindre 4 au prochain «,; et affecter 1’angle

ij?
d'allumage du thyristor j du convertisseur i a tem.

Pour chaque thyristor j de chaque convertisseur commutant i, détecter le passage par zéro du
courant du thyristor en extinction; si une fin de commutation est détectée plus tot que «,,, +
h, alors affecter & tem une fin de commutation correspondant au thyristor j du convertisseur i

et restreindre % a cet instant.

Pour chaque convertisseur i, calculer l'inductance de source équivalente L, ,'.

Pour chaque convertisseur i, calculer les courants de charge et de commutation et

asim = asim + h *

10) Mettre a jour I'état de tous les thyristors des convertisseurs en fonction de fem et mettre a

jour tem.

11) Si au moins un convertisseur n'a pas encore commuté, alors

Si aucun convertisseur ne commute a l'instant o

sm>» alors a = prochain «, ; et
retourner a 5.
Sinon retourner a 5.
Sinon : si aucun convertisseur ne commute a l'instant, alors terminer; sinon retourner

as.
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Le systéme d’équations différentielles du modéle simplifié est obtenu par analyse de la figure
4.5, en considérant chaque convertisseur comme étant seul; I’interaction est prise en compte par

I"ajustement de I'inductance L;,'. Le modéle simplifié du convertisseur n est :

djnf I. e e .
n_ — +_C_R _E 4‘]
dt I‘S(Lrn + LL?TI)+ Ldﬂ ( 2 Eb 2 ‘Idn d”] { 7)
dfcn — E‘, - Ea diﬂ’n

= . 4.18
dt 2{L,,,+LL;)+ dt -18)

Le systtme d’équation du modéle complet peut aussi étre obtenu par 1’étude de la figure 4.5.
Pour un systéme a deux convertisseurs, les équations obtenues automatiquement par calcul

symbolique sont :

di,, 6L,,e, —6R i, L, +6L,R,i,,+2Le,, +4L,e, +3L e, —6L R i, —4L,R,i,,

4.19
dt 9L, L ,+9L L, +9L L ,+6L L, +6L,L ,+12L L, +4L, @19
djc] _— ] 5 X
dt  (9L,L,+9L,L, +9L,L,,+6L, L, +6L,L,+12L,L, +4L KL, L, + L, L, +1,L,)
[_ HLLZLIIRdiJ] + 3LLILr2RJfJ] + 3Lr]2errbLL + 3'l..;'rzzeﬂ'}:"'{'rl + ﬁLrizemLf. + ﬁLr'lzetaLr]

~3L,L Ry, +3L, L Ry, +2L L, Le,+Le LL +7L L ,Le +2LL,Le,
+3L,L,L e, +6L,L L e +4L e L,.L,-3L, Ri,-3L,"R,i L, +3e L,

+2e L'L,—6L L Rji,L +3L,L.L Ri.+2L.,L Le,~2LRi,L,L,
~2L,Rjiy L, L, —2L,R,i L. L,] (4.20)

digy _ 6Lyie =6RyisyLy +OL Ry + 2L 60 + L0y +3L 10, = 6L, Ry ~4L,Riiy, 2
dt oL L, +9L L, +9L L, +6L L, +6L1 +12L,L +4L/} '
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df:l ]

. =
dt  \9L,L,+9L,L, +9L,L,,+6L L, +6L,L +12L,L, +4L, L, L ,+L L, +L,L,)

L 3L, L R, +3L°L R, +3L  e,L, +3L e,L,+6L ‘e L +6L e L,

~3L L R, +3L L R, +2L L Le,+L e LL +7L L Le +2LL,Le,
+3L,L,L e, +6L,L,L e +4L e L,L,-3L, R i, ~3L, R, L, +3e L,L

+2e L, 'L, —6L,L,R,i, L, +3L,L,L R, +2L,L Le,—2L,Ri,LL,
—-2L,Ri,L,L, —2L,R,i,L,L,]| 4.22)

Les équations obtenues pour des systémes ol trois convertisseurs commutent simultanément
tiennent sur quatre pages alors que 393 pages sont nécessaires pour contenir les équations du
modéle d’un systéme ol sept convertisseurs commutent simultanément. Ces équations ont été
simplifiées au meilleur des capacités de la boite d’outils de calcul symbolique de Matlab®. 1
serait possible de simplifier davantage ces équations mais il faudrait recourir a des fonctions

avancées de calcul symboliques, comme par exemple celles de Maple.

Le nombre d’opérations requises au calcul des équations différentielles a €té évalué de fagon a
comparer la complexité du modéle simplifié par rapport au modele complet obtenu par
génération automatique. Le tableau 4.1 présente le nombre requis d’opérations en fonction du

nombre de convertisseurs commutant simultanément.

Tableau 4. 1 : Comparaison en termes de complexité (n, d’opérations requises) entre les systémes d'équations

complet et simplifié

Nombre de Equations Equations
convertisseurs complétes simplifiées

2 390 46

3 1998 69

4 7883 02

5 270638 115

] 85364 138

7 254106 161
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Si un graphique est tracé, du nombre d’opérations requises pour le modéle complet, il devient
apparent que la progression peut étre approximée par une courbe polynomiale de 5° ordre. Pour
I’approche simplifiée, le nombre d’opérations croit linéairement avec le nombre de
convertisseurs. L.a comparaison s’arréte a 7 convertisseurs car le Symbolic Toolbox (Matlab) est
incapable de calculer les équations pour plus de sept convertisseurs, du fait que les expressions

deviennent trés longues et dépassent la limite d’espace de travail alloué par Matlab.

Tableau 4. 2 : Paramétres utilisés pour comparer les résultats obtenus par les modéles complet et simplifié

Convertisseur 1 2 3
a 26° 23° 20°
L, 15puH 99 uH 400 uH
L 200 pH 200 uH 200 pH
Ly 4mH 4mH 4mH
R 1.9083Q 1.9083Q 1.9083 Q
E, oV 0V (1)

La précision des équations simplifiées a été testée et comparée aux résultats obtenus par les
équations du modele complet. Les paramétres du test sont montrés au tableau 4.2; ils sont basés
sur les parameétres utilisés dans [4,5] et des valeurs typiques données dans [6]. En comparant les
résultats obtenus par le modele simplifié avec les résultats obtenus par le modele complet,
I’erreur maximale d’évaluation des angles d’empi¢tement est de 0.05%.

Tableau 4. 3 : Erreur relative obtenue lorsque Palgorithme ne prend pas en compte les commutations

simultanées
harmonique 1 5 7 11 13 17 19
E(amp) % 3.5 11 12 207 73 174 79
E(phase) %FS | 0.96 6.7 8.0 14 12 15 16

L’utilité de la routine d’évaluation de I’angle d’empiétement est démontrée en observant le
pourcentage d’erreur relative, montré au tableau 4.3, qui surviendrait si les commutations
simultanées n’étaient pas prises en compte. Il faut noter que pour le calcul d’erreur de I’angle,
nous avons procédé a un calcul d’erreur a pleine échelle (fu/l scale) par rapport a 360°, étant
donné qu’un calcul d’erreur relative peut donner de grandes valeurs sans justification lorsque

P’angle passe prées de zéro.
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Les parameétres du systéme a 4 convertisseurs, utilisé pour le prochain test, sont montrés an

tableau 4.4 (la force électromotrice E; est supposée nulle).

Tableau 4. 4 : Paramétres utilisés pour évaluer la sensibilité des harmoniques de courant en fonction des
angles d’empiétement

Convertisseur 1 2 3 4
o 24° 21° 50° 25°
Ly s0uH 120pH 50uH 70uH
Ly; 100pH | 100pH | 100pH | 100pH
La 1ImH 1 mH 1 mH 1 mH
R 1.7Q2 1.7Q 1.7Q2 1.7Q2

8 T r T | T

— LL a]u#ﬁa_- B
S LL inchangée

Courant (pu)
o

Angle {rad)

Figure 4, 6 : Courant ca (phase A)

La forme d’onde du courant cété alternatif, phase A, est montrée a la figure 4.6. Il peut étre
constaté que des variations modérées de la forme d’onde du courant de ligne peut entrainer de

fortes variations des amplitudes et des angles des harmoniques. Pour simuler le systéme a 4
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convertisseurs sans tenir compte des commutations simultanées, il suffit de ne pas ‘ajuster la

valeur de I’'inductance commune de source lorsque des commutations simultanées surviennent.

4.3.2.2- Algorithme généralisé pour la prise en compte des commutations
simultanées |

Dans le cas ou le modele simplifié ne permet pas de calculer précisément les angles
d’empiétement, alors un autre algorithme de calcul des angles d'empiétement doit étre utilisé.
L'algorithme congu pose comme seule hypothése que les convertisseurs fonctionnent en
conduction continue. En d'autres mots, il tient compte des déséquilibres des tensions
d'alimentation, des interactions entre convertisseurs, des commutations simultanées et n'impose
aucune contrainte sauf la conduction continue. Cet algorithme est séquentiel et il fonctionne en
topologie variable. Apres chaque événement, c'est-a-dire aprés l'ouverture ou la fermeture d'un

thyristor, la matrice d'état du systéme est redimensionnée et mise a jour.

Le probléme principal des algorithmes séquentiels dans le domaine temporel se situe au niveau
de la nécessité de connaitre toutes les configurations de topologies possibles du systeme multi-
convertisseur. La mémorisation de toutes les configurations possibles requiert une quantité
considérable de mémoire, surtout dans le cas ot un grand nombre de convertisseurs est connecté.
L'algorithme proposé ne requiert pas la connaissance a priori de toutes les topologies possibles.
L'algorithme est basé sur la compréhension du comportement du systéme multi-convertisseur
durant son fonctionnement. Les seules données requises sont les angles d'amorgage, les courants

initiaux et la connaissance de I'événement ayant causé le dernier changement de topologie.

Ftant donné que la topologie est variable, le temps de calcul est relativement faible et un
algorithme d'intégration numérique standard peut étre utilisé pour résoudre les équations
différentielles sans probleéme particulier car le systtme ne devient jamais raide (stiff),

contrairement aux cas rencontrés lors de l'utilisation d'un algorithme & topologie fixe.
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Initialisation des angles d’'empiétement, classement des
angles de début de commutation, initialisation des
courants (de IHA), initialisation de A, b, Tett.

v

Simule le systéme multi-convertisseur ¢
jusqu'a ce qu'un événement survienne

v

Mise ajourde A,band T

Est-ce que 'événement est
une fin de commutation ?

non

Sauvegarde de 'angle de
commutation correspondant

Est-ce que tous les convertisseurs ont
débuté et terminé leurs 3 commutations 2" non

Figure 4. 7 : Algorithme général d'évaluation des angles d'empi¢tement

L'algorithme amélioré pour 1'évaluation des angles d'empiétement, avec pour seule contrainte la
conduction continue, est présenté a la figure 4.7. Durant l'initialisation, les courants de
conduction et de commutation sont estimés en faisant I'hypothése que les angles d'empi¢tement
sont relativement faibles. Ensuite, les angles de début de commutation sont estimés & partir de
l'estimé actuel des angles de passage par zéro de la tension des thyristors et des angles
d'allumage [24]. Ces angles de début de commutation sont classés par ordre chronologique, de
fagon a connaitre a priori une partie des événements causant les changements de topologie, c'est-
a-dire les événements causés par l'allumage d'un thyristor. L'état initial des thyristors est ensuite

évalué a partir des estimés des angles de début et de fin de commutation. Ensuite, a partir de
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l'information de description de la topologie actuelle du modele inscrite dans la matrice T, la
matrice d'impédance A et une partie du vecteur de solution b (constitué des sources de tension et
des chutes de tension des résistances de charge) sont évaluées. Finalement, la matrice
d'impédance est inversée car c'est sous sa forme inversée qu'elle permet de résoudre les équations

différentielles du modéle.

Seulement trois des six groupes de thyristors en commutation sont simulés car nous supposons la
symétrie de demi-onde pour tous les courants et tensions. La simulation est ensuite lancée jusqu'a
ce qu'un événement survienne ou jusqu’a ce que tous les angles d'empiétement aient été évalués.
Lorsqu'un événement survient, la matrice d'impédance A, le vecteur de solutions b et la matrice
de description de topologie T sont mis & jour. Les conditions initiales de courants de
commutation et de conduction pour la prochaine séquence de simulation sont obtenues a partir
des derniers courants de commutation et de conduction de la séquence de simulation venant
d'étre interrompue. Si I'événement survenu est l'extinction d'un thyristor, I'angle d'empiétement
de ce thyristor est évalué a partir du temps de simulation actuel. Finalement, l'inverse de la
matrice d'impédance A est mis a jour et la simulation continue, avec la nouvelle topologie.
L’opération d’inversion de la matrice A (librairie LAPACK) requiert relativement peu de temps
de calcul par rapport au temps de simulation total. Par exemple, pour un systeme a 10
convertisseurs, un maximum de 0.1% du temps de calcul est consacré a I’inversion de la matrice
A. Ce pourcentage diminue lorsque le nombre d’harmoniques considérés par 1’algorithme itératif

d’évaluation des harmoniques augmente.

4.4- Association de [I'algorithme d'évaluation des angles
d’'empiétement avec l'algorithme itératif d'évaluation des harmoniques

La méthode d'évaluation des angles d'empi¢tement en conduction continue, présentée a la section
précédente, doit étre combinée a une autre méthode complémentaire qui lui permet de connaitre
les courants de conduction et de commutation en régime permanent, au début du cycle de
simulation. L'algorithme itératif d'évaluation des harmoniques de courants produits par le

systéme multi-convertisseur est parfaitement adapté a ce besoin. De plus, ’algorithme itératif
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d’évaluation des harmoniques donne directement les harmoniques de courant générés par le
systéeme multi-convertisseur de sorte qu’aucune FFT supplémentaire n’est requise. Nous avons
choisi d'évaluer les angles de passage par zéro des thyristors simultanément aux harmoniques de

courant.

Initialisation des angles d’empietement (faible
valeur) et des harmoniques de courant (cas idéal)

v

Evaluation simultanée des harmoniques de
courant et des tensions de passage par zéro en [«
utilisant estimé actuel des angles d’'empiétement

v

Evaluation des angles d’'empiétement en utilisant
Festimé actuel des harmoniques de courant

non

Figure 4. 8 : Algorithme général d'évaluation des harmoniques de courant

Une fagon de solutionner ces équations, comme montré a la figure 4.8, consiste & procéder a la
solution séquentielle des angles d'empiétement et des autres variables (composées des parties
réelle et imaginaire des harmoniques de courant produits par le systéme multi-convertisseur et

des angles de passage par zéro de la tension des interrupteurs).

La premicre étape consiste a initialiser les courants de commutation et de conduction, en
supposant que les angles d'empiétement sont faibles. Ensuite, la méthode de résolution
séquentielle a deux étapes est lancée. D’abord, toutes les variables, sauf les angles
d’empictement, sont évaluées en solutionnant simultanément les harmoniques de courant et les
angles de passage par z€éro des tensions des thyristors, en utilisant I'estimé actuel des angles

d'empiétement. Ensuite, les angles d'empiétement sont calculés par l'approche dans le domaine
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temporel présentée a la section 4.3.2.2, en utilisant l'estimé actuel des autres variables. La
procédure séquentielle est répétée tant et aussi longtemps que la somme des carrés des
différences entre I'estimé actuel et précédent des angles d'empietement est plus grande que la

limite d'arrét.

Plusieurs autres méthodes de résolution itératives ont été essayées et la méthode retenue est celle
dont la convergence était la meilleure, pour un temps de calcul relativement faible. Les méthodes

rejetées sont :

1) Résolution simultanée de toutes les variables; des problémes survenaient au niveau de
Palgorithme d’optimisation et les variables ne convergeaient pas vers la solution, méme
lorsque ’estimé initial était prés de la solution.

2) Calcul des angles d’empiétement a chaque évaluation du modéle de calcul des

harmoniques; le temps de calcul aurait été extrémement long.

4.5 Conclusion

Les fonctions de commutation modifiées permettent le calcul précis des harmoniques de courant
produits par un convertisseur, lorsque la valeur précise des angles d’allumage et d’empiétement
est connue. Une méthode de modélisation fréquentielle d’un systéme multi-convertisseur est
présentée. Il a été montré que la solution des équations du modele présenté peut étre obtenue par
I’algorithme d’optimisation & grande échelle « Trust Region » de la boite d’outil d’optimisation
de Matlab®. La résolution des équations des harmoniques de tension s’effectue simultanément

avec le calcul des angles de passage par zéro des tensions d’alimentation des convertisseurs.

Il est montré que le calcul de la durée des empiétements doit étre précis pour que ’estimation des
harmoniques de courant soit précise. Une approche simplifiée de calcul des angles
d’empiétement a été présentée et validée. Cette méthode, malgré le fait qu’elle soit basée sur une
approche de simulation dans le domaine temporel, est caractérisée par un faible temps de calcul.
Pour I’approche simplifiée, il a été supposé que pour la prise en compte des interactions entre les

convertisseurs, le courant de charge est parfaitement lisse. Par contre, le calcul du courant
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produit par chaque convertisseur ne suppose pas que le courant de charge soit lisse. La
conséquence de cette hypothése est que, plus le rapport entre I’inductance de charge et
Pinductance de commutation est grand, plus I’estimation de la durée des commutations est
précise. Une autre hypothése impose que le mode de fonctionnement du systéme multi-
‘convertisseur soit en conduction continue. L’utilisation de cet algorithme est limitée aux cas ou

les convertisseurs commutant ont des topologies identiques.

Un algorithme généralisé a été présenté, pour calculer précisément les durées d’empiétement
lorsque le ronflement est non négligeable ou lorsque la limite d’utilisation de P’algorithme
simplifié est trop contraignante. Mais cet algorithme généralisé conserve 1’hypothése supposant
que le mode de fonctionnement des convertisseurs est en conduction continue. Etant donné que
cet algorithme a été congu pour étre utilisé avec les fonctions de commutation, dont 1’utilisation
suppose aussi la conduction continue, il aurait été inutile dans le cas présent de tenir compte des

autres modes de fonctionnement.

Un algorithme est présenté pour la résolution séquentielle des angles d’empiétement. La méthode

d’itération a point fixe converge en deux ou trois pas dans la plupart des cas.

Le prochain chapitre validera la méthode et les algorithmes présentés au chapitre 4; les limites de
I’approche seront discutées. Des études de cas mettront en relief 1’influence du phénomene
d’atténuation causé par la présence d’inductances dans le circuit d’alimentation. Le phénomeéne
de diversité sera bricvement abordé. L’effet du déséquilibre des tensions d’alimentation, sur les

harmoniques de courant produits, sera montré.
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Chapitre 5

Caractérisation déterministe des harmoniques produits par
les systémes multi-convertisseur triphasés

La méthode et les algorithmes développés dans le chapitre précédent permettent la simulation
des systémes multi-convertisseur en régime permanent. Une validation de la méthode de
simulation peut maintenant étre faite pour s’assurer, avant d’étudier le comportement des
systémes électroniques de puissance, que le simulateur congu représente les phénomeénes en jeu
de fagon réaliste. Pour ce faire, les résultats obtenus par la méthode et les algorithmes présentés
seront comparés aux résultats obtenus avec le logiciel SimPowerSystems (SPS) de The
Mathworks Inc.. Etant donné que les résultats de simulation de SPS ont déja été comparés avec
des données pratiques [51], cette démarche permettra la validation indirecte de 1’algorithme
présenté. La robustesse de ’algorithme sera testée; divers essais feront ressortir les limites de
1’algorithme.

Ensuite, les effets du phénoméne d’atténuation seront étudiés, en considérant la variation de
différents facteurs comme le rapport entre I’inductance de charge et I’inductance de commutation
et le courant de charge. L’étude des effets de ’atténuation sera faite dans le cas ou toutes les
charges sont identiques, de fagon a éviter tout phénoméne lié a la diversité, pour simplifier

I’étude en ne considérant qu’un seul phénomene a la fois.

Par la suite, les effets de la diversité des harmoniques de courant produits seront étudiés en
fonction de la variation du rapport entre les inductances de charge et de commutation, et du
courant de charge. Mais contrairement a 1’étude portant sur P’atténuation, les modéles simulés
seront caractérisés par des charges différentes, de fagon a faire ressortir le phénoméne lié a la
diversité des phases des harmoniques de courant produits.

Finalement, I’étude déterministe se terminera avec 1’étude de ’effet du déséquilibre des tensions
d’alimentation sur les harmoniques de courant produits. Ces essais feront ressortir la nécessité de
recourir & un algorithme tenant compte du déséquilibre lorsqu’une estimation précise des

harmoniques de courant produits est nécessaire.
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5.1- Validation de Ia méthode et des algorithmes développés

Le systéme multi-convertisseur modélisé, présenté a la figure 4.3, alimente des moteurs a courant
contimi. Une inductance de lissage est insérée du cbté charge de chaque convertisseur. Les
moteurs & courant continu sont modélisés par des charges RLE. La valeur de I'inductance entre
les sources de tension et le point commun de couplage dépend de la capacité de court-circuit an
point de raccordement des appareils & la sous-station de branchement. Des transformateurs
supplémentaires peuvent augmenter la valeur de cette inductance commune. Les inductances de
commutation de chaque convertisseur limitent le courant passant au travers des interrupteurs
pendant les commutations. La figure 5.1 montre un exemple de systéme a trois convertisseurs
alimentant des moteurs & courant continu sous SPS.

i
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Figure 5. 1 : Exemple de schéma d'un systéme multi-convertisseur modélisé avec SPS

Chaque bloc de convertisseur contient les impédances de commutation, le bloc de logique de
commande de retard des thyristors, le pont de Graétz et une charge RL. L’utilisation d’une
charge RL au lieu d’une charge RLE suppose que la force contre-électromotrice est modélisée
par la chute de tension continue de la résistance, similairement a [11-12, 64). Une charge LE
[19,24-25] ou RLE [21-23] auraient pu &tre utilisées. Le bloc du premier convertisseur est
présenté 4 la figure 5.2; les autres blocs sont constitués de la méme facon. Si le convertisseur
était commandé, I’entrée de commande serait I’angle de retard @ . Une commande individuelle
est utilisée. Tous les courants et tensions sont représentés en pu. La valeur nominale de la tension
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est de 120V et la valeur nominale du courant de charge est de 100A, ce qui donne une impédance
de base de 1.202 pour fins de traduction de la valeur des impédances en pu.
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Figure 5. 2 : Eléments compris dans un bloc de convertisseur du systtme modélisé dans SPS

5.1.1 - Validation de la méthode et des algorithmes présentés dans des
conditions ol les impédances de commutation sont de valeurs
relativement faibles

Le tableau 5.1 montre les parameétres de simulation pour un systéme a 10 convertisseurs; ces
parametres sont inspirés de [21, 25, 64] et utilisent des valeurs typiques présentées dans [65]. La
source d’alimentation est déséquilibrée a 2.5% (60°) et contient un harmonique de 5% ordre dont
I’amplitude est de 5% I"amplitude du fondamental.

L’annexe B montre les programmes de simulation Matlab de la méthode et des algorithmes a
valider. Les simulations SPS utilisent 1'algorithme & pas variable ODE23TB (algorithme TR-
BDF2 adapté aux systémes stiff) avec une tolérance relative de 1x10°. Le temps final de
simulation est fixé & 0.1 seconde (6 cycles). Pour mieux valider les résultats obtenus, le logiciel
PSIM est aussi utilisé pour simuler le modéle du systéme multi-convertisseur. Le pas de calcul
choisi pour la simulation sur PSIM est de 16.276ps, c'est-a-dire le méme que pour la méthode et
les algorithmes proposés.
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Toutes les simulations de cette section sont effectuées sur un ordinateur de type PC avec
processeur AMDG64 2800+ (1.8GHz), 512Mo de RAM DDR400, configurées sous Windows XP
SP2.

Tableau 5. 1 : Paramétres utilisés pour valider les algorithmes congus par rapport a SPS

Convertisseur | o L,; Ly | La R
1 15° | 24pH | 30pH | 1mH | 20
2 35° | 37uH 1mH 20
3 15° | 58uH ImH 2Q
4 20° | 21uH 1mH 20
5 25° | 27uH 1mH 20
6 20° | 30uH 1mH 20
7 35° | 30uH imH | 20
8 45° | 48uH ImH 2Q2
9 20° | 33uH ImH 2Q

10

15° | 30pH ImH 2Q

Les résultats obtenus par SPS et PSIM sont soumis & une FFT qui, en utilisant le courant de
phase A en régime permanent, permet de calculer les amplitudes et les phases des harmoniques
de courant produit par ce systéme. La figure 5.3 montre I’amplitude des harmoniques de courant
produits par ce systéme multi-convertisseur.
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Figure 5. 3 : Amplitudes des harmoniques de courant produits par un systéme a 10 convertisseurs

Il existe des différences fondamentales entre les algorithmes développés dans ce travail par
rapport & ceux utilisés dans SPS et PSIM. En effet, SPS utilise une topologie fixe pour modéliser
le systéme, ce qui I’oblige a tenir compte des circuits amortisseurs (snubbers) pour des raisons
numériques. Lors de la conception des algorithmes de calcul des angles d’empiétement et des
fonctions de commutation, 1’un des principaux objectifs était de fabriquer un algorithme dont le
temps de calcul serait minimal. C’est pour cette raison qu’une topologie variable a été choisie
pour ce travail, de fagon a minimiser I’ordre du systéme d’équations et d’éviter les problémes
numériques. Par contre, le temps de développement est allongé et la complexité de 1’algorithme
obtenu est augmentée.
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De plus, la méthode de simulation présentée considére 25 harmoniques pour cette simulation; les
autres harmoniques sont considérés nuls. De méme, tous les harmoniques pairs sont considérés
nuls du c6té ca. Ces simplifications permettent de diminuer significativement le temps de

simulation sans pour autant affecter la précision des résultats.

L’erreur relative de I’amplitude du fondamental obtenu par la méthode proposée, par rapport aux
résultats obtenu par SPS, est de 1.1% et elle augmente avec le rang d’harmonique. Cette erreur
peut s’expliquer par les différences au niveau des modeéles et par les différences algorithmiques
au niveau des simulateurs. La valeur du fondamental obtenu par PSIM est pratiquement la méme

que celle obtenue par la méthode proposée.

La figure 5.4 compare les angles de ces harmoniques. L’erreur d’angle du fondamental est de 1.5
degrés et elle augmente avec le rang d’harmonique. Les erreurs d’angle diminuent si le nombre
de points de la FFT est augmenté car 1’évaluation des angles de passage par zéro de I’algorithme
présenté est basée sur les formes d’ondes discrétisés données par la FFT. Les résultats obtenus
par PSIM différent considérablement des résultats obtenus par SPS pour les angles des

harmoniques de rang moyen et élevé.
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Figure S. 4 : Angles des harmoniques de courant générés par un systéme a 10 convertisseurs

La qualité globale de I’estimation des harmoniques de courant peut étre constatée en observant, a

la figure 5.5, 1a forme d’onde du courant de la phase A dans la branche de la source.
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Figure 5. 5 : Forme d'onde du courant de la phase A de la source, produit par un systéme a 10 convertisseurs

Les temps d'exécution pour PSIM, SPS et la méthode proposée sont respectivement de 1
seconde, 778 secondes et 39 secondes. Le logiciel PSIM est trés rapide a cause du pas de calcul
fixe relativement élevé. Par contre, ce logiciel n’est pas facilement paramétrable, ce qui rendrait
trés difficile son utilisation pour effectuer des simulations de Monte Carlo.
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5.1.2 - Validation de la méthode et des algorithmes présentés dans des
conditions o0 les impédances de commutation sont de valeurs
relativement grandes

Pour valider davantage la partie concernant 1'évaluation des angles d’empié¢tement, une autre
comparaison est effectuée. Pour cette deuxieme étude de cas, les valeurs des inductances de
commutation présentée au tableau 5.1 sont multipliées par un facteur de 10. Cette modification
fait en sorte que la durée des empié¢tements sera plus longue et que les interactions entre les
convertisseurs seront plus importantes durant les commutations simultanées. Pour cette étude, la
tension d'alimentation est déséquilibrée a 2.5% avec un angle de déséquilibre fixé a 60°. Aucun
harmonique supplémentaire n'est présent sur le réseau. La figure 5.6 compare les amplitudes des
harmoniques de courant générés par le systéme a 10 convertisseurs, obtenues par la méthode
proposée, par rapport aux résultats obtenus par SPS.

Ces résultats montrent que l'algorithme présenté est précis dans le cas ou les rapports entre les

inductances de charge et les inductances de commutation sont relativement faibles.
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Figure 5. 6 : Amplitudes des harmoniques de courant produits par un systéme a 10 convertisseurs, dans le cas

ot les inductances de commutation prennent une valeur élevée

La figure 5.7 montre les angles des harmoniques de courant générés par le systétme a 10
convertisseurs. Ces résultats montrent l'exactitude de l'évaluation des angles d'allumage o et
d'empi¢tement p des thyristors car il a ét¢ montré qu'une erreur d'évaluation au niveau de o ou pt
cause une erreur considérable au niveau de I'évaluation des angles des harmoniques produits par
les convertisseurs [67]. L’erreur d’angle considérable des I’harmoniques de rang 9, 15 et 21
n’affecte pas significativement la précision globale des résultats car I’amplitude de ces
harmonique est trés faible.
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Figure 5. 7 : Angles des harmoniques de courant générés par un systéme 3 10 convertisseurs, dans le cas of

les inductances de commutation prennent une valeur élevée

La figure 5.8 compare les formes d'ondes du courant de la phase A produit par le systéme a 10
convertisseurs, obtenu par la méthode proposée, par rapport au courant obtenu avec SPS. La
similitude des courbes obtenues confirme la précision de la méthode et des algorithmes
présentés. Par contre, la forme d'onde obtenue par PSIM se distingue significativement des deux
autres formes d’onde. L’imprécision des résultats obtenus par PSIM est partiellement due a
I"utilisation d"un pas de calcul fixe. En effet, si un pas de calcul fixe de 16.276ps est utilisé avec
SPS, des erreurs de plus de 50% apparaissent pour la plupart des harmoniques de courant

estimés.

Les résultats de la figure 5.8 sont plus semblables que ceux de la figure 5.5 obtenus avec des
inductances de commutation faibles. L’augmentation du nombre d’harmoniques considérés par
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I’algorithme présenté permet de diminuer I’écart obtenu entre les résultats obtenus par SPS et le
modéle proposé. La diminution de la tolérance au niveau du critere de convergence de
"algorithme d’évaluation des angles d’empiétement permet aussi de diminuer I’écart entre les
courbes. Mais la précision de SPS est limitée car les résultats obtenus par SPS varient
significativement en fonction de I'algorithme d’intégration utilisé, avec les mémes paramétres de
simulation. En fait, seul I'algorithme TR-BDF2 semble donner des résultats valides car les
courants obtenus par les autres algorithmes sont continuellement perturbés et ne convergent pas
VErs un régime permanent.

15— : : .
| — Méthode proposée| |
5\ —SPS |

Courant (pu)

Figure 5. 8 : Forme d'onde du courant de la phase A de la source, produit par un systéme i 10 convertisseurs,

dans le cas oi les inductances de commutation prennent une valeur élevée

5.2- Commentaires sur la robustesse de I'algorithme développé

Des problémes de convergence de 1’algorithme d’optimisation peuvent survenir dans certains cas
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particuliers. En fait, la principale limite de I’algorithme se situe au niveau de I’hypothese
limitative qui suppose que les convertisseurs fonctionnent en conduction continue. Certaines
études de cas qui suivent montrent ce phénoméne. En fait, méme lorsque les convertisseurs
fonctionnent en conduction continue, des problémes de convergence peuvent tout de méme
empécher la résolution des équations. En effet, lorsque le point de fonctionnement d’un des
convertisseurs est choisi d’une telle fagon que le courant de charge descend presque a zéro, la
nature méme de I’algorithme itératif fait en sorte qu’il est fort possible que le prochain estimé du
courant de charge soit négatif. Donc, si la trajectoire de convergence de 1’algorithme passe par

une condition interdite par les hypothéses, la convergence sera compromise.

En général, des problémes peuvent survenir si trop de convertisseurs commutent simultanément.
De plus, le nombre de convertisseurs pouvant étre simulés avec ces algorithmes a tendance a
diminuer lorsque les inductances de commutation ou de source ont des valeurs élevées. Avec les
algorithmes actuels, il est possible de simuler des syst¢mes comprenant plus de 100
convertisseurs, si les points de fonctionnement sont suffisamment diversifiés de fagon a ce que la

conduction reste continue.

Un des aspects intéressants de la méthode développée est sa capacité d’évaluer avec une
précision relativement bonne les harmoniques de courant les plus importants, par exemple les 13
premiers, tout en gardant une précision relativement bonne au niveau de la synchronisation des
phénomeénes de commutation. L’un des premiers choix qui a été fait au début de la conception de
’algorithme de modélisation par fonctions de commutation a €té d’utiliser des signaux contenant
beaucoup plus d’information que les variables devant étre solutionnées. En d’autres mots, le
nombre de points des FFT a été fixé a 1024, ce qui est suffisant pour approximer avec une
précision satisfaisante les formes d’onde des courants et tensions utilisées avec les fonctions de
commutation. Si un nombre de points inférieur était choisi, la précision et la robustesse en
souffriraient. Si un nombre supérieur & 1024 points est choisi, la précision est un peu meilleure,
mais au prix d’un temps de calcul augmenté approximativement de fagon proportionnelle au
facteur d’augmentation de la taille des vecteurs.

5.2.1- Détection de la conduction discontinue

Etant donné que les algorithmes supposent que les convertisseurs fonctionnent toujours en
conduction continue, il faut s’assurer que, si un cas de conduction discontinue venait a
apparaitre, I’algorithme touché détecte la conduction discontinue et produise un message de mise
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en garde ou d’erreur. Pour des raisons de simplicité d’implantation, il a été¢ décidé que la
détection de conduction discontinue s’effectuerait dans ['algorithme de calcul des angles
d’empiétement. Pour ce faire, il suffit de surveiller le courant de charge. Deés que le courant de
charge d'un convertisseur passe par zéro, la simulation s’arréte car pour continuer, elle devrait
étre capable de traiter les cas de conduction discontinue.

Le fait que I’algornithme ne puisse fonctionner qu’en conduction continue limite 1"utilisation de la
méthode développée au deld de I'hypothése initiale. Dans certains cas, ol la conduction est
continue mais ol le point de fonctionnement se situe prés de points de fonctionnement en
conduction discontinue, il est possible que 1’algorithme n’arrive pas a évaluer les harmoniques de
courant. En effet, étant donné que 1'algorithme est itératif, il arrive souvent que les estimés des
variables tournent autour de la solution avant de converger. Dans le cas ou des points de
fonctionnement interdits se trouvent trop prés de la solution, 1’algorithme sera incapable de
solutionner les équations sans passer par un etat interdit.

5.2.2- Commentaires sur 'effet de la discrétisation des formes d’onde sur
la précision de I’évaluation des harmoniques

La multiplication point par point des fonctions de commutation par des tensions et courants
exprimés dans le domaine temporel nécessite la discrétisation de ces variables. Aprés plusieurs
essais, il a ét¢ décidé d’utiliser 1024 points pour représenter les formes d’onde. Ce choix impose
un pas de discrétisation de 16ps, ce qui créé une erreur de discrétisation de 8ps. Méme si les
algorithmes d’évaluation des angles de passage par zéro et des angles d’empiétement sont trés

précis, la précision finale des formes d'onde dépend essentiellement du pas de discrétisation.

Une étude de cas permet de vérifier a4 quel point la discrétisation affecte la précision des
harmoniques produits par un systéme multi-convertisseur. Les paramétres de simulation utilisés
sont Ly = 4mH et Ry = 2Q. Les inductances de commutation sont de 30pH. Le nombre de

convertisseurs est fixé a 4. Les tensions d’alimentation sont sinusoidales et équilibrées.
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Figure 5. 9 : Comparaison des harmoniques évalués en fonction du nombre de points utilisés pour la

représentation des formes d’onde des tensions et couranis

La figure 5.9 montre que les courants générés avec un pas de discrétisation de 16ps (1024 points
utilisés pour les formes d’onde) sont proches de ceux obtenus un utilisant un pas de discrétisation
de 0.25ps (65536 points utilisés pour les formes d’onde). Le temps de simulation augmente avec
le nombre de points utilisés pour représenter les formes d’onde; ce choix doit donc étre fait de
fagon judicieuse. En effet, la simulation précédente, avec 1024 points nécessite un temps de 7.0
secondes tandis que la simulation avec 65536 points exige 567 secondes, c’est-a-dire 81 fois plus
long que la simulation avec 1024 points par cycles. La simulation SPS nécessite 18.1 secondes.
L’augmentation du temps de simulation étant plus rapide qu’une progression linéaire, il est
important de choisir le nombre de points minimum, sans affecter la précision des résultats. Il
peut étre constaté qu’un pas de discrétisation plus petit que 16pus n’améliore pas

significativement la précision des résultats.
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5.3- Effets de I'atténuation

L’atténuation est I'un des phénoménes les plus importants dont la prise en compte est essentielle
pour I'évaluation précise des harmoniques de courant produits par un systéme multi-
convertisseur. Ce phénoméne d’atténuation est causé par les chutes de tension aux bornes de
I'impédance de source et des impédances de commutation. Ces chutes de tension sont elles
mémes causées par les harmoniques de courant produits par les convertisseurs. En fait, ¢’est cette

caractéristique intrinséque du modeéle qui rend la résolution des équations problématique.

Pour étudier le phénoméne d’atténuation, plusieurs simulations seront effectuées de fagon a voir
comment varient les harmoniques de tension et de courant lors de la variation de plusieurs
paramétres. Il est préférable d’étudier un seul phénomeéne a la fois. L’effet de la diversité des
harmoniques de courant produits sera étudié dans la prochaine section. Pour éviter la diversité, il
faut faire en sorte que les angles des courants générés soient les mémes d’une charge a ’autre.
Pour ce faire, des charges identiques, toutes ajustées au méme point de fonctionnement, peuvent

étre utilisées. Les paramétres pouvant influencer 1" atténuation sont :

1) La valeur des inductances de source, dépendant du courant de court-circuit au point
commun de couplage;

2) La valeur de I'inductance de charge, dépendant surtout de la valeur de I'inductance de
lissage;

3) Le courant de charge, pouvant étre fixé par & ou par Ry ;

4) Le nombre de convertisseurs.

5.3.1 — Etude de la variation des harmoniques en fonction de la variation de
linductance de source

La figure 5.10 montre la variation de I’amplitude des harmoniques de courant en fonction de
différentes grandeurs d’inductances de source. Dans ce cas, I'inductance et la résistance de
charge sont gardées constantes respectivement 4 4mH et 20Q). Les inductances de commutation
sont de 30pH. Le nombre de convertisseurs est fixé a 4.
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Figure 5. 10 : Amplitude des harmoniques de courant (phase A) de la branche principale en fonction de

I'inductances de source pour un systéme 4 4 convertisseurs 4 charges identiques
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Figure 5. 11 : Amplitude des harmoniques de tension (phase A) au point commun de couplage en fonction de

l'inductances de source pour un systéme & 4 convertisseurs 4 charges identiques

Nous constatons que 1’augmentation de 'inductance de la source, qui peut représenter un courant
de court-circuit relativement bas, provoque une baisse des harmoniques de courant produits par
le systtme multi-convertisseur. Le phénoméne d’atténuation survient lorsque I'inductance L
augmente car, pour des harmoniques de courant donnés, la chute de tension aux bormes de
I'inductance de source est augmentée et la tension aux bornes du systéme multi-convertisseur est
donc diminuée. Etant donné que la tension d’alimentation des convertisseurs est atténuée, le
courant est 4 son tour atténué. Si les convertisseurs étaient commandés en courant, les
contréleurs fourniraient des angles de retard inférieurs de fagon 4 compenser la diminution de la
tension d’alimentation. La figure 5.11 montre la variation des harmoniques de tension

conséquemment a I’augmentation des harmoniques de courant.
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5.3.2 — Etude de la variation des harmoniques en fonction du rapport
inductance de charge/inductance de commutation

L’étude de cas suivante montre 'effet de la variation du rapport f =1L,/ L_ entre I'impédance

de charge et I'impédance de commutation sur les harmoniques de courants produits. Le rapport
varie de 1 a 1000, ce qui permet de montrer I'influence du ronflement sur le comportement du
redresseur. Le pire cas de ronflement survient pour des valeurs de l'angle de retard o
relativement grandes. Pour cette étude de cas, I'angle de retard est ajusté a 60° pour tous les
convertisseurs. Les impédances de source [; et de commutation L sont respectivement fixées a
30uH et 100pH. La résistance de charge est toujours de 2€). La figure 5.12 montre la vanation

des harmoniques de courant produits par un systéme a 4 convertisseurs avec des charges

identiques.
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Figure 5. 12 : Harmoniques de courant produits par un systéme i 4 convertisseurs avec charges identiques,

variant en fonction de 'inductance de charge
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Il est évident que plus la valeur de I'inductance de charge L; augmente, plus les harmoniques de

courants produits sont amortis. De plus, avec I’augmentation de Ly, la tension de charge tend a

diminuer, de méme que le ronflement et la valeur moyenne du courant de charge. Par contre, les

harmoniques de tension coté alternatif sont peu affectés par la variation du rapport d’inductances

f et la variation des harmoniques de courant ne contribue donc pas au phénoméne d’atténuation
de la tension d’alimentation. Ce phénoméne a aussi été vérifié avec le logiciel SPS.

5.3.3 - Etude de la variation des harmoniques en fonction de la variation du
courant de charge

La figure 5.13 montre que la diminution de la résistance de charge provoque 1’augmentation des

courants harmoniques, provoquant le phénoméne d’atténuation au niveau du fondamental des

tensions d’alimentation.
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Figure 5. 13 : Harmoniques de tension produits par un systéme 3 4 convertisseurs avec charges identiques,

variant en fonction de la résistance de charge
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Plus le courant de charge est grand, plus les chutes de tension aux fréquences harmoniques sont

prononcees, aux bornes des inductances de commutation et de source.

Pour commander les convertisseurs, les angles de retard sont variés. Le prochain test montre
I'influence de la variation des angles d’allumage sur les harmoniques de courant produits par le
systéme. Les paramétres de simulation sont: L, =30pH, L_=100pH, R_=2Q, L =1mH et
le nombre de convertisseurs est égal a 4. L’angle de retard & varie de 0° a 60°% la limite
supérieure de la variation de I’angle est fixée par I’obligation de fixer le point de fonctionnement
des convertisseurs en conduction continue.
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Figure 5. 14 : Harmoniques de courant produits par un systéme 2 4 convertisseurs avec charges identiques,

variant en fonction de I'angle d’amorgage

Comme il fallait s’y attendre, I’augmentation de I’angle de retard commande la diminution du
courant de charge moyen (Fig. 5.14), ce qui diminue la puissance consommée et la
consommation de courant alternatif, tandis que la tension alternative est faiblement influencée.
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53.4 — FEtude de Pinfluence du nombre de convertisseurs sur les
harmoniques

Le nombre de convertisseurs commutant simultanément influence énormément les angles
d’empiétement qui a leur tour, influencent les amplitudes et phases des harmoniques de courant
produits par les syst¢émes multi-convertisseur. Si tous les convertisseurs sont totalement
synchronisés, le nombre maximum de convertisseurs pouvant étre simulés simultanément est
d’environ 4, parce que le point de fonctionnement des convertisseurs est trop prés de la
conduction discontinue. D’ailleurs, le logiciel SPS peut simuler un tel systéme étant donné qu’il
n’est pas limité aux cas de conduction continue mais dans ce cas, la simulation est trés lente a
cause des discontinuités synchronisées causées par les commutations simultanées. Le nombre de

convertisseurs peut étre augmenté d’un trés grand facteur si les charges sont diversifiées.
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Figure 5. 15 : Courant de charge obtenu par simulation avec SimPowerSystems d’un systéme a 10

convertisseurs fonctionnant en conduction continue, proche de la conduction discontinue

La figure 5.15 montre le résultat d’une simulation avec SPS d’un systéme a 10 convertisseurs
dont les charges sont identiques et commutent simultanément. Un agrandissement montre que le
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courant descend jusqu’a environ 1x107pu, ce qui est trop prés de la conduction discontinue

pour que I’algorithme présenté puisse résoudre les équations du systtme a ce point de
fonctionnement.

5.4- Effets de la diversité

La diversité des angles des harmoniques est un autre phénomeéne dont 1l est important de temir
compte pour I’estimation précise des harmoniques de courant. Lorsque les charges sont
différentes ou lorsqu’elles sont configurées a des points de fonctionnement différents, les angles
des harmoniques produits sont dispersés. Le degré de dispersion dépend des différences de
paramétres entre les charges. La diversité est bénéfique, dans le sens qu’elle aide 4 amortir
naturellement 1’amplitude des harmoniques de courant de I’ artére principale.
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Figure 5. 16 : Harmoniques de courant produits par un systéme 4 4 convertisseurs pour plusieuars plages de

variation des angles de retard en degrés,
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Pour étudier la diversité en particulier, le phénomeéne d’atténuation sera minimisé en supposant
que I’inductance de source est nulle et que I’inductance de commutation est de 20uH. La valeur
de la résistance de charge est de 2Q). La diversité apparait lorsqu’il y a des différences de
paramétres d’un convertisseur a I’autre. Les paramétres étudi€s sont :

1) Les angles de retard « ;
2) Le nombre de convertisseurs.

La figure 5.16 montre les harmoniques de courants produits par un systéme a 4 convertisseurs
pour plusieurs plages de variation des angles de retard. L’angle de retard est défini en fonction de
la plage pour chaque convertisseur :

a =na x Plage + Base 6D

ol "na" est un nombre aléatoire de distribution uniforme, variant entre -1 et 1, différent pour
chaque simulation; "Plage" est I'amplitude créte de la variation possible, au dessus ou au dessous
de la valeur centrale "Base". Bien que I’approche déterministe s’appréte mal a I’étude de la
diversité, la tendance générale est tout de méme évidente. Plus la diversité des angles
d’amorgage est grande, plus les angles des harmoniques de chaque convertisseur sont différents.
Ces différences d’angle font en sorte que lorsque les courants sont additionnés (dans I’artére
principale d’alimentation), la sommation des harmoniques de courant est inférieure a la somme
algébrique des amplitudes des harmoniques. Si la diversité n’est pas prise en compte, les résultats
de simulation surestimeront I’amplitude des harmoniques produits.
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Figure 5. 17 : Harmoniques de courant fypiquement produits par un systéme i 4 convertisseurs pour

plusieurs plages de variation des inductances de charge.

La figure 5.17 montre qu’a premiére vue, la diversité de I'inductance de charge influence peu les
harmoniques de courant produits par le systéme. Bien que |'approche déterministe permette de
montrer qu’il est possible que la variation de I'inductance de charge influence les harmoniques
de courant produits, I'approche déterministe ne permet pas de déduire de tendance précise. Pour
voir s'il existe une tendance, I’étude sera refaite d’un point de vue stochastique au chapitre 6.

L’inductance de charge est variée selon la formule :

L, =10b=mis=ce) . 1 000uH (5.2)

Cette méthode permet de faire varier I'inductance dans une plage de 890pH a 1120pH dans le
cas le plus restrictif et de 10pH a 100000pH dans le cas le moins restrictif.

En ce qui concerne l'influence du nombre de convertisseurs sur les harmoniques produits,
I’approche déterministe est complétement inutilisable. En effet, pour les cas ot il y a peu de
convertisseurs dans le systéme, le point de fonctionnement des convertisseurs varie beaucoup
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d’un essai a I’autre. Cette variation des points de fonctionnement est causée par la variation des
angles d’amorcage, le but étant de créer la diversité des angles des harmoniques de courant
produits par le systtme. Par exemple, la simulation d’un systéme a 4 convertisseurs peut donner
des harmoniques de courant totalement différents d’une simulation a I’autre, ce qui empéche la
comparaison entre ces résultats et les résultats de simulation d’un systéme composé d’un nombre
différent de convertisseurs. Pour ces raisons, ’approche déterministe est inadaptée a 1’étude du
phénoméne de diversité. Le chapitre 6 traite principalement de méthodes probabilistes et
stochastiques permettant I’étude de la diversité.

5.5- Effets du déséquilibre des tensions d’alimentation

Le déséquilibre des tensions d’alimentation est un phénoméne courant lorsque des charges
monophasées sont branchées sur les phases d’un réseau triphasé. Un déséquilibre des
impédances peut aussi causer un déséquilibre des tensions. En effet, méme si le courant tiré par
les charges est équilibré, les chutes de tension aux bornes des impédances des transformateurs ou
de commutation font en sorte que les tensions résultantes aux bornes des charges deviennent
déséquilibrées. Pour estimer précisément les harmoniques produits par un systtme multi-
convertisseur, il est important de tenir compte du déséquilibre des tensions d’alimentation. La
figure 5.18 montre I’importance de la variation de I’amplitude des harmoniques de courant en
fonction du déséquilibre de la tension d’alimentation.

Les paramétres de cette simulation du systéme & 10 convertisseurs sont : L;=30uH, L;~1000uH,
R/2Q. Les valeurs des inductances de commutation sont présentées au tableau 5.2. La tension
d'alimentation est calculée par (2.5) a (2.8), ou le taux de déséquilibre 7 varie de 0 a 0.05 (0 a
5%). L'angle de déséquilibre est supposé nul.

Tableau 5. 2 : Valeurs des inductances de commutation pour les études de cas déterministes avec tensions

d'alimentation déséquilibrées
Convertisseur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L, (uH) 240 370 | 580 | 210 | 270 | 300 | 300 | 480 | 330 ; 300
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Figure 5. 18 : Cas typique d’harmoniques de courant produits par un sysiéme A 10 convertisseurs, en fonction

du taux de déséquilibre des tensions d'alimentation

Les harmoniques de courant de ligne de I"artére principale varient de fagon significative lorsque
le taux de déséquilibre varie de 0 a4 5%. Cette plage de variation du taux de déséquilibre est
typique des cas rencontrés en pratique [38]. L’apparition des harmoniques non caractéristiques
est remarqueée, lorsque la temsion devient déséquilibrée. Ces harmoniques de séquence
homopolaire sont annulés naturellement lorsque le systéme est équilibré. La composante
fondamentale, les harmoniques de séquence positive (harmoniques d'ordre 7, 13, 19, ...) et les
harmoniques non caractéristiques ((harmoniques d'ordre 3, 9, 15, ...) augmentent lorsque le taux
de déséquilibre augmente; les harmoniques de séquence négative (harmoniques d'ordre 5, 11, 17,
...) sont réduits. Pour les phases B et C, dont les graphiques 