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Résumée

Parmi les charges non linéaires qui sont
dans la majorité des cas a l'origine

des perturbations du reseau, nous avons
principalement étudie les redresseurs.

lls sont & la fois générateurs de perturbations,
mais sont au méme titre susceptibles d'etre
perturbés par le fonctionnement d'un autre

un équipement donné, un double imperatif :

accroitre d’autre part le niveau d’immunite
aux perturbations regues.
Dans cette étude, nous avons analyse par
simulation numérique le fonctionnement de deux
redresseurs a thyristors a indices de pulsation
différents (p=6 et p=12).

la commanae des thyristors.

Mots clés : redresseurs, hexaphasé, dodécaphasé,
pollution harmonique, caractéristique,
non caractéristique, simulation numérique.

Abstract

| Among the non linear loads which are

in the majority of cases at the mains disturbances

| causes, we study the rectifiers. These converters
| are generaters of perturbations and are capable

| to be disturbed by the other converters.

| Thus for a given equipment it appears two

| imperatives : first, the generated perturbations
convertisseur. Il apparait donc pour |

should be limited, and second the immunity level

| has to be acceptable.
limiter d’une part les perturbations génerees et |
| simulation, the operating of two SCR rectifiers with

In this study, we have analysed, by numerical

different pulse number.

| For each one, balanced and unbalanced cases are
| studied. The unbalanced cases which
| are studied concern the e.m.f of the maing,
| its impedances and SCAR'S cornirol,
Pour chacun, les régimes équilibrés et désé- |

quilibrés ont été étudiés. Les déséquilibres qui nous |

ont intéressés concernaient les f.é.m de la source, |
les impédances de court-circuit de celle-ci ainsi que "



@ N°01 - Juin 1996 \Yynthese

e e ———— e —

Introduction

L’énergie, quelle que soit son origine premiere, est de
plus en plus utilisée sous forme €lectrique. Cette ¢volu-
tion est liée A la souplesse d’utilisation de cette forme
d’éncrgie dont l'intérét est grandement fonction de la
qualité du produit fourni aux utilisateurs. Cette qualité
peut étre caractérisée de la fagon suivante [1], [2] :

- symétrie des systémes polyphases;

- stabilité de la fréquence et de I'amplitude

des tensions;

- formes d’ondes des tensions sinusoidales.

Cependant cette qualité est souvent dégradée par des
charges non linéaires raccordées aux réseaux de dis-
tribution d’énergie. Le phénomene le plus genant est
donc la prolifération d’appareillages non linéaires tels les
arcs électriques, ou les soupapes €lectroniques. On est
alors confronté A I’apparition potentielle de distorsions de
tension.

De nombreuses études ont d'ores et déja €t€¢ con-
sacrées 2 1’analyse des perturbations provoquées par les
soupapes €lectroniques des convertisseurs statiques et
plus particulicrement a leur influence quand ils fonc-
tionnent en régime classique ou équilibré [3]. Cependant,
les résultats de ces travaux ne sont pas entiérement réa-
listes car ils font appel a trop d’hypothéses sim-
plificatrices. En réalit¢, les angles de réglage des thy-
ristors ainsi que les sources d’alimentation sont
déséquilibrés et ceci malgré toutes les précautions. Jus-
qu’d précent. beaucoup de publications ont portées sur les

régimec classiques de fonctionnement des convertisseurs
at leg régimes déséquilibrés ont rarement été étudiés. Les

gesequilibres que 1'on trouve dans la littérature traitent

des situations pratiques sur site [5]. [6], [7], mais sans gu-
cun calcul numérique généralis€ et ils sont limités a

quelques cas semi-déséquilibrés mentionnés principale-
ment dans [7]. ' |

Cependant, si le mécanisme de production des cour-

anis harmoniques caractéristiques est relativement bien
connu, en revanche. les mécanismes de production, de

transfert et de transformation par les convertisseurs des
courants harmoniques non caractéristiques sont d'une
analyse plus complexe et n’ont pas encore fait 1’objet
d’une approche théorique ni numérique approfondie. Le
but du présent travail est d apporter quelques ¢l€éments de
réponse dans le cas d’un fonctionnement réel ou deése-
quilibré.

1- Origines et effets
des harmonigues

|.1 - Harmoniques caracteristiques

L’analyse des systtmes d’électronique de puissance
montre que les redresseurs sont générateurs de courants
harmoniques tant du c6té alternatif que du cOté continu.
Dans le cas idéal, on suppose le courant du c6t¢ continu
parfaitement lissé, ainsi seule 1'¢tude des harmoniques
des courants alternatifs est intéressante.

L étude simplifiée des harmoniques suppose le con-
vertisseur alimenté par une source de tension parfaite
d’impédance nulle fournissant des tensions sinusoidales
équilibrées débitant sur un récepteur de courant parfait
absorbant un courant redressé parfaitement liss€. Alors il
produit des harmoniques de courants de rang pk+1, de
valeur efficace Ih donnée par 1’expression (1) [8].

: I1
h = ——————
\/ (h-5/h)

Ces valeurs ‘changent d’'un montage a un autre en
fonction de 1’indice de pulsation “ p” comme l'indique
les équations (2a et 2b) suivantes :

(1)

pour p=6 :

i(D)=K.(Cos ot- 1/5 Cos S ot + 1/7 Cos J Ot
-1/11Cos 11t + 113 Cos 13 @t -..)......(249)

pour p=12:

i) =K.(Cosot- /11 Cos 1T i+ 1/13COS 13l
- 1/23 COs 23 ML +1/25 COS 23 WL t.01) +vvrna(20)

di

T

avecl .

K= 1a

|.2 - Harmoniques non caracteristiques
Les irrégularités de fonctionnement d’un con-
vertisseur consécutives aux imprécisions des angles de

réglage et aux taux de déséquilibre des tensions
d’alimentation, ainsi que des divers dés¢quilibres dus aux



dispersions sur les impédances des transformateurs de
conversion, provoquent les harmoniques non ca-
ractéristiques. Ce terme désigne les harmoniques qui ne
sont théoriquement pas produits par un convertisseur
fonctionnant dans des conditions idéales. On peut ce-
pendant prévoir leurs valeurs en fonction de quelques
unes des causes qui les génerent; par exemple leur re-
lation avec l'errcur commise sur 1'angle de retard 2 la
commutation, leur relation avec un systéme alternatif im-
parfait, ou avec I'association dc ces derniers paramétres,

2- Analyse des parametres

Il existe plusieurs circonstances d’exploitation per-
turbées des réscaux €lectriques ou apparaissent des ré-
gimes déséquilibrés. L’importance de 1’étude des désé-
quilibres tient a ce qu’ils apparaissent dans un certain
nombre de régimes d’exploitation normale. Il est donc
utile de déterminer les conditions dans lesquelles de tels
systeémes peuvent fonctionner sans que la qualité du ser-
vice fourni par le systéme en soit trop détériorée.

L'¢tude des convertisseurs déséquilibrés est d’actu-
alit€ et les recherches dans ce domaine se sont étendues.

Cependant, 1'étude analytique de ces systémes est dif-

ficile @ mener essentiellement a cause de 1’ordre élevé des
¢quations régissant ces systémes d’une part et de la non
lin€arit€ et 1a dissymétrie de celles-ci d’autre part.

Il.1 - Description des structures étudiées

Notre ¢tude va porter sur 1’ensemble * source - con-
vertisseur - charge - commande ”, dont le schéma é(}Ui*

valant ast donné ﬁgure [. Nous supposons que les thy-

[15L07§ SON! assimilables A des interrupteurs parfaits; ils ne
prosenicnt alors que deux états logiques “ 1 ou “0 .

selon qu’ils sont fermés ou ouverts. Comme nous tenons
comple de I'impédance interne de 1a source. les com-

mulations se feront avec une période d ‘empiétement

( Vm "

Le convertisseur dodécaphasé considéré dans notre

Etude résulte de la mise en série de deux ponts hexa-
phas€s P1 et P2 de structure identique. Nous considérons

d"abord la modélisation du montage dodécaphasé en ré-
gime de fonctionnement optimal, pour lequel les deux
ponts triphas€s P1 et P2 sont simultanément conducteurs:

[a modélisation de 1a structure hexaphasée en fera donc _
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partic. La commande du systéme est assurée par un gé-
ncrateur d’impulsions a coincidence et par un bloc lo-
gique de commande qui détermine les groupes des thy-
ristors autorisés a conduire. Ce bloc génére les
impulsions sur les thyristors du pont examiné, en com-
parant des droites d’allumage synchronisées au réseau
avec une fonction de commande qui est [9] :

- soit lin€aire, et alors les angles de réglage du pont
sont €gaux;

- soit non-linéaire ou irréguli¢re et dans ce cas, le pont
est déséquilibré et ses angles de réglage sont inégaux.

Pour cette €tude nous avons considéré une charge pas-
sive ™ RE ™
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Fig ure I : Schéma de la Structure étudiée
et modeélisée

I.2 - Principales hypothéses

d’un systeme réel

[T est inévitable qu’en pratique un convertisseur ne
fonctionne pas dans les conditions idéales et qu’il com-
porte certaines imperfections. De ce fait pour 1’étude du
fonctionnement réel d’un pont de Graétz d'indice de pul-
sation * p " les réalités suivantes sont observées :
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1 -Tinductance de charge Ld est finie;

2 - les réactances de fuite du transformateur de con-
version sont non nulles et ne sont pas parfaitement iden-
tiques pour les différentes phases * j ”, d’od découle des
angles de commutation gmjinégaux telque:

1d. 8 .X

. YThj= arc cos (cos & Thyj - i

)- aThy @3

Xj : valeur de I’'inductance par phase “ j "' du réseau

Les convertisseurs statiques perturbent le réseau qui
les alimente en consommant de 1a puissance réactive, ce
qui provoque une sensible dégradation du facteur de puis-
sance.

La consommation de puissance réactive sur le RE par

les convertisseurs statiques augmente avec 1’angle de re\-

tard 2 I’amorgage et la durée de commutation comme le
montre 1’expression suivante [8] :

OGN U 71 aihi S S ) (4)
,

3 - les angles de réglage oum; sont 1égérement différ-
ents mais se rapprochent de la valeur de consigne

Oudés = Cte = 30° f)our notre étude;

4 - le systéme d’alimentation est une source (triphasée
pour p=6 et hexaphasée pour p=12) ou les modules des
tensions de phases ne sont pas toujours identiques. Ils

sont donnés par les équations du primaire suivantes :

Upl(W1) = Kggsy).Em.cos (0t +¢)

Up2(mt) = Kdésu2.Em.cos (0t + @ - 2x /3) «(3)

Up3(mt) = Kgésu3, Em.cos (0Ot + @ + 2n /3)

ol @ est la phase initiale fixée A © /3. On introduit la
notion de dés€quilibre de tension grace aux coefficients
kdésuj qui nous permettent de modifier les tensions de
source en modifiant I'amplitude de leurs sinusoides. Sui-
vant 14 méme logique, pour chacun des cas de désé-
quilibre étudiés, on a défini un coefficient A permettant
de quantifier I'écart. Ces €carts que nous désignons par
AQlmj, Aymj et AUj(mt) sont non nuls pour un régime réel
de fonctionnement.

Hangs
. harmomques

3 - Divers régimes
de fonctionnement et leurs impacts

lil.1 - Régime classique de fonctionnement
111.1.1 - Analyse des parametres
d’'entrée et de sortie.

Les tableaux 1 et 2 donnent les résultats de simulation
des deux ponts pour un comportement idéalisé avec un
empiétement constant. Les courants d’entrée du tableau 1
possédent pour ce cas la méme valeur efficace pour
toutes les phases. Leurs formes d’onde sont amé€lior€es et
montrent qu’elles sont plus proches des ondes sinu-
soidales pour le pont dodécaphasé voir figure 2.

Courant_s
des trois

phases
du primaire

|4133 A

3842A F

o Thj= 30°

Y Thj= 1,49°
' Tes= 28,67 %

Tep= 12,34 %

Tableau 2 : Harmoniques des courants de ligne

L inductance de la charge étant finie, la tension con-

tinue présente une ondulation peu prononcée ainsi qu'une
répétltlon parfaitement régulieére d’intervalles 7!:/6. pour le
pont dodécaphasé figure 2.
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Figure 2 : Allures du courant et tensions
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L’inexistence des harmoniques pairs et impairs con-
firme la parfaite symétrie des altermances des courants
d’entrée. on peut donc dire que pour ce cas de fonc-
tionnement, il suffit d’analyser le signal sur une demi-
période et le processus se répéte systématiquement apres.

I11.1.2 - Analyse harmonique des paramétres

| Désignons respectivement par Tcp et Ttp les taux
d'harmoniques des courants et des tensions du cOté pri-
maire ct par Tcs ¢t Tts les taux d’harmoniques des cour-
ants et tensions au secondaire du transformateur c6té P1.
Nous avons calcul€ les différents taux d’harmoniques, du
cOté amont pour un angle de retard a I’'amorgage égal a
30°. Si I'on ne tient compta par exemple que des 23 pre-
miers harmoniques les taux de distorsion harmonique des
courant primaires et secondaires sont regroupés dans le
Tableau 2. ,

La détermination des parametres précédants montre le
grand intér€t du spectre harmonique car il renseigne 2 la
fois sur la valeur des Uh et Ih et sur I’'importance relative
des harmoniques de courant ¢t de tension et par con-
s€quent sur le degré de non sinusoidalité d’un systéme.
Ce degré est évalué selon le taux de distorsion har-
monique global donné par I’expression suivante :

\/hzzzm X (6)

X1

Tdhx =

avec

Xp : le courant ou la tension de 1’harmonique de rang h;
X1 : le courant ou la tension fondamental;

Tdhx : la grandeur reconnue comme principale ca-
ractéristique de la nocivité totale observée sur les pat-
ametres du réseau.

Nous allons présenter dans ce qui suit 1’étude de trois
régimes déséquilibrés possibles, de la source et de la
commande, en déduisant leurs influences sur les prin-
cipales caractéristiques du systéme. Cependant, pour es-
timer les harmoniques produits, nous nous sommes pla-
cés dans les conditions du §11.2.

lll.2 - Fonctionnement réel
L’ objectif de 1'€tude €tant 1'obtention d’un spectre de
courant réel dans un pont dodécaphasé alimenté par un

transformateur dont les secondaires sont couplés en Y-A,
nous avons estimé judicieux d’orienter les travaux vers
ces trois cas particuliers de fonctionnement. Les
problémes posés par la génération des harmoniques non
caractéristiques peuvent'étre mentionnes grace a ces der-
niers. Etant donné que 1’on ne peut exprimer dans une
seule formule les différents déséquilibres, on a étudié au
cas par cas, atin d’observer de prés les effets de chacun
d’eux.

111.2.1 - Imperfections de la source et son effet

Nous avons jusqu’a présent considéré 1’alimentation
comme une source de tension idéal, pouvant présenter
une parfaite €galité entre ces composants en lignes rj et
X]J.

Pour ce paragraphe, on fera I'hypothése de deux cas
d'€tude et d’'imperfections pour la source, 1’'un con-
cemant les déséquilibres des modules des tensions et
I"autre concernant ceux des impédances de court-circuit.
Pour des raisons de clarté, on a séparé ces deux cas lors
de 1'étude mathématique et numérique, cela bien que les
phénomenes physiques ne suivent pas cette régle. A cet
effet, nous avons pris le cas d’une commande linéaire et
avons Ctudi€ l'influence des différents paramétres de la
source sur les taux d’harmoniques et leurs nocivités.
Nous avons aussi analyser ce qui peut se passer lorsqu’on
fait intervenir des déséquilibres du primaire et des se-
condaires du transformateur voit [9].

I11.2.1.1 - Inégalité des impédances de court-circuit
et son impact

Prenons par exemple le cas ou deux phases étoile-
¢toile ont les réactances de fuite a 80%Xj, 1a troisieéme
phase est gard€e inchangée et ou les deux phases étoile-
triangle ont les réactances de fuite a 79%X;j.

Les résultats du tableau 3 correspondent 2 un désé-
quilibre de un degré sur les angles d commutation. On se
fixe gé€n€ralement une valeur de ymij(i) que 1’on peut ap-
procher par 1'étude du cas idéal, puis a1’aide d’un
coetficient de dés€quilibre AYmi(i), on provoque
I'inégalit€ des angles Ymj(i). On remarque lors de la dé-
composition en s€rie de Fourrier des signaux d’entrée,
I'existence d’harmoniques multiples de trois relativement
faibles dune part.

D’autre part on souligne l’'absence total des har-
moniques pairs et par conséquent la fonction des para-



métres d’entrée examinée remplic bien les conditions
d’une fonction paire. Le courant se¢ décompose sous la
forme d’une somme d’harmoniques de rang (6k £1+3m).
Qualitativement , on peut donc dire que les parties né-
gative et positive des courants gardent une parfaite Sy-
métrie, ce qui se traduit par l'inexistence des valeurs
moyennes.

En résumé, on constate donc que la présence d’un dés-
équilibre sur les impédances secondaires du trans-
formateur ramene e le taux d’harmonique de courant de
28,67% (cas idéal) a 28,73%.

IH.ZI .2 - Inégalité des tensions de source

Dans la réalité de 1’exploitation des résecaux €lec-
triques et selon les normes intemationales, 1'écart entre
les modules des vecteurs est généralement limit€ a 5% de
la tension nominale. Le but recherché dans ce régime est
d’étudier ’influence d’un déséquilibre en tension sur les
paramétres caractéristiques de la source et de la charge.
En faisant varier 1’un des coefficients du systéme (5) en
provoquant par exemple un déséquilibre sur deux phases
de la source tel que la premiere est réduite de 5% de la
tension nominale et la troisi®me augmentée d’'un méme
écart, les courbes suivantes peuvent alors étre tracées fi-

gures 3 et 4.
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Figure 3 : Tension et courant de sortie pour un pont
hexaphasé.

Dans ce cas, le convertisseur joue un réle analogue 2
celui d’une source de courant harmonique avec un nom-
bre restreint d’harmoniques non caractéristiques donn€s
~par le spectre de la figure 5. La commande est quand
méme restée ‘“linéaire”. On peut constater aussl
I’apparition des harmoniques d’ordre multiple de trois

alors que ce déséquilibre du systéme d’alimentation ne
génere pas d harmoniques pairs.

Les courbes montrées sont obtenues par simulation.
Elles soulignent 1'influence des tensions sur les para-
metres de sortie ainsi qu’une nocivité trés sensible au ni-
veau de l1a charge. Le courant et 1a tension redressés pré-

‘sentent une irrégularité nette de sa période de répétition.
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Figure 4 : Tension et courant de sortie pour un pont
dodécaphasé
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Figure 5 : Spectres du courant et de la tension de
source

On constate par ailleurs une diminution des am-
plitudes des courants primaires ce qui entraine un léger
déséquilibre des courants harmoniques du spectre donc
I’inégalité des valeurs efficaces. | __

L altération de la sinusoide de courant entraine a son
tour I'inégalité des angles de réglage fournis par le g¢-
nérateur d’impulsions du pont. ceci est d’ailleurs la prin-
cipale cause de I’existence des harmoniques multiples de

trois.
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111.2.2 - Influence de la commande

Dans ce paragraphe nous examinons en détail
I’influence de 1'inégalité des angles de réglage sur la pol-
lution du réseau €lectrique. Ce type de fonctionnement
pour lequel le probléme de 1a pollution des réseaux élec-
triques a €€ €tudi€ se pose de plus en plus et peut étre
traduit par les résultats de simulation donnés par les figu-
res62ao.

En effet, 1l est int€éressant d’étudier si 1a sensibilité du
déséquilibre est la méme lorsque la valeur affectée par
une variation de 1’'angle d’amorgage appartient au pont
étoile ou au pont triangle. Pour cette étude, on a observé
I'effet d'un déséquilibre des angles d’amorgage de
chaque pont puis les deux a la fois [9].

Lors de cette étude, nous nous sommes placés dans les
conditions d’analyse suivantes : |

- Les angles d’amorgages des six valves du pont P1
sont fixés a 30 degrés Olm; (P1) = 30°;

- Les angles d’amorcage des trois valves catho-
diques du pont P2 sont fixés a 30,2 degrés, soit donc une
incertitude de 0,2° pour chaque thyristor.

ud (V) ,id(A)
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Figure 6: Allures des paramétres de sortie
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Figure 7: Evolution des harmoniques en fonction
d’un déséquilibre en angle de réglage

On .peut dés lors observer 1’apparition des har-
moniques de tout rang ainsi que 1’augmentation de
’amplitude de certains harmoniques caractéristiques
d'une maniére non identique pour trois phases Figure 8.
Afin de comparer les valeurs des amplitudes har-
moniques dans les trois phases on peut examiner la Fig-
ure 9. Les spectres de courants et tensions de la premire
phase sont donnés par la Figure 7, pour un écart de + 2°,

Figure 8 : Evolution des harmoniques en fonction
d’un déséquilibre en angle de réglage

La figure 6 montre 1’allure du courant et de la tension
de charge d'un pont redresseur dodécaphasé contr6lé

~avec le déséquilibre examiné. Le taux de distorsion har-

monique du courant d’entrée ip1(t) est estimé 2 12,68%.
On a aussi obtenu des courants différents pour les trois
phases de la source Figure 8, sur cette figure, nous ob-
servons les différents harmoniques significatifs générés
lors d’un déséquilibre sur les thyristors cathodiques du
pont P2.

Cependant, 1a figure 7 montre la grande dégradation
que peut provoquer un tel déséquilibre. Une composante
continue apparait dans le courant absorbé, ainsi qu’une
dissymétrie respectif des alternances positives et né-
gatives. ,

On a remarqué que dans certains des cas examinés
(non publiés), les courants harmoniques non carac-
téristiques peuvent étre du méme ordre de grandeur que

~ les harmoniques caractéristiques et donc influencer la

conception du filtrage. Les harmoniques pairs sont tou-
tefois les plus dangereux, car ils interférent sur les alter-
nances positives et négative de 1’onde de courant. De
méme la présence d’une composante continue, au dela
d’une certaine valeur, peut contribuer a la saturation du
transformateur d’alimentation. Ceci peut entraver le fonc-



tionnement correct de certains types de charges et peut
méme endommager certains matériels du réseau. La dis-
torsion harmonique de tension peut donner lieu 2 des
problémes de déférentes natures tels que la surcharge des
~ condensateurs de compensation de la puissance réactive,
la surchauffe des enroulements des transformateurs, des
machines toumantes, des cébles. Elle est aussi la cause
du mauvais fonctionnement des circuits 2 thyristors, des
interférences avec les appareils de communications ou de

télécommunication centralisée. Pour ce cas on constate

qu’au lieu de h=6k %1 il faut poser : h = 6k £1 + 3m + 2n,
les taux de distorsion correspondant a cette situation sont
donnés par le tableau 3. Les valeurs des angles de réglage
qui sont individuelles pour chaque thyristor prédéter-
minent les différentes valeurs des angles d’empiétement

Y mj ce qui a son tour conditionne :

- 1a diversité de forme des courants des soupapes et de
vhases du pont;
- ’inégalité des valeurs moyennes et celles efficaces
de ces courants;

- 1a distinction des valeurs de la tension redressée de-
vant celle du cas classique.

: Effet d’une situation réelle
sur les différents parameires

N- Comparaison des deux montages

IV.1 - Comparaison des régimes équilibrés

Le résultat de 1a comparaison des deux ponts étudiés
pour un régime classique de fonctionnement est présenté
sur la figure 10. Le réseau alimentant ces convertisseurs
contient des harmoniques de courants de fréquences
(pk+1)fr, indésirables car ils constituent 1’une des or-
igines des fluctuations et des perturbations des tensions.
11 faut cependant noter qu’indépendamment de la struc-
ture examinée le spectre de courants obtenus reste con-
forme 2 1a théorie et ne contient que des harmoniques ca-
ractéristiques.

1.2
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Ihi1 (%)
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0.6
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Figure 10 : Spectres des courants dans la source
pour un régime équilibré des deux structures.

DOD : pour la structure dodécaphasée;

HEXAP : pour la structure hexaphasée.

Puisque ces deux redresseurs sont commandés par des
angles égaux, le développement en série de Fourrier de
leurs courants d’entrée s’écrit comme I'indique le
systtme d’équations (2). On a constaté que les har-
moniques existant étaient inversement proportionnels a
leurs rangs. Et que d’aprés la figure les courants har-
moniques générés par le pont dodécaphas€ introduisent
moins d’harmoniques sur les réseaux de distribution. Le
spectre limité *“ DOD ” du courant de source, indique que
les harmoniques (6k +1) et (18 £1) disparaissent dans le
cas du pont dodécaphasé ce qui était d’ailleurs prévisible.

Les taux de distorsion harmonique obtenus par rap-
port aux valeurs normalisées sont peu excessifs dans le
cas d’un pont dodécaphasé et excessifs dans le cas du
pont hexaphasé. on note une nette diminution du THD,
puisque celui-ci passe de 28,67% pour le pont hexaphasé
2 12,34% pour celui dodécaphasé€, donc un net avantage
pour le choix technique de l1a deuxi¢me structure.
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IV.2 - Comparaison des régimes

déséquilibrés
- Le mécanisme de base du pont déséquilibré induit des
déformations aussi bien sur les grandeurs absorbées que
sur ceux débit€es. L’influence de chaque structure sur les
courants de source pour les deux régimes les plus per-
turbant s’obtient facilement en considérant le Tableau 4.

Suivant le régime de fonctionnement, les deux struc-
tures présentent plusieurs divergences aussi bien en ordre
harmonique qu’en nocivité du courant, bien que les ré-
sultats soient concordants pour les mémes hypothéses de
calcul. L analyse montre qu’il y a une similitude sur les
ordres harmoniques existants pour un méme type de dé-
s€quilibre. Bien que 1’on ne puisse pas comparer les dif-
férents déséquilibres entre eux, on peut toutefois tirer la
conclusion suivante : un déséquilibre sur les angles a des
effets néfastes sur le spectre de courant et seule
"optimisation des circuits de commande des générateurs
d’impulsions permet de les limiter. Le premier désé-
quilibre du tableau 4 provoque une nocivité importante
sur le fonctionnement, comme le montre 1’écart entre les
THD des trois phases.

- 1A 12{ A 13{A|

29,01 28,52 28.47

= 287 2951 28,69
P sy T JUneL I ——
AU, s $5% | 873 | 65 | W61
Pldpgempot phi2e8 | 1208

e . e

=

AU, = £5% 235 | 12.33

Tableau 4 : Nocivité pour les deux structures lors de
trois déséquilibres.
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Figure 11 @ Spectres comparatifs des résultats ob-

tenus pour les deux structures lors de quelques dés-

équilibres.

Tous les harmoniques caractéristiques “h ” de cour-
ants présents sur la Figure 11 varient en 1/h. on note par
ailleurs sur cette méme figure 1’apparition des com-
posantes continues. Les amplitudes théoriques données
par l'expression (1) caractérisent principalement ces
deux structures et restent valables pour tous les cas de
déséquilibre.

[l faut souligner aussi comme 1’indique le tableau 4
que les fluctuations de courants dépendent essentielle-
ment de 1'indice “p” et de I’angle de retard des thy-

' ristors. Elles dépendent ensuite, mais a un degré moindre

de I'impédance de la source. par ailleurs et comme cela
ctait prévisible, le redresseur & douze thyristors produit
moins de courants harmoniques que le redresseur 2 sic
thyristors méme en régimes déséquilibrés. Cependant,
I"augmentation des harmoniques 5 et 7 pour ces cas rend
la situation un peu délicate pour le filtrage surtout pour le
pont dodé€caphasé. Il faut noter que dans une conversion
dodécaphasée un écart AOlm; de + 2° fait atteindre les
S¢me et 7¢éme harmoniques respectivement jusqu’a
1,43% et 0,72% du fondamental.

Il conviendrait donc d’éliminer ces harmoniques qui
sont inexistants lors du fonctionnement classique, mais
qui en revanche, prennent une amplitude non négligeable
lors d’un déséquilibre des angles des ponts P1 et P2.

Pour résumer la comparaison des résultats obtenus
pour les différents modes de fonctionnement, on peut
souligner 1'existence des harmoniques non ca-
ractéristiques. Ces harmoniques sont plus importants
pour le mode de commande non linéaire et pour le ré-
gime totalement déséquilibré [9]. Dans le cas du fonc-
tionnement avec une commande non linéaire, les har-
moniques de fréquences (pktl)fr sont prédominants,
tandis que dans le cas de cette méme commande mais
avec une source I€gerement déséquilibrée en impédance,
pour certaine phase, ils pourraient étre moins importants.

' - Décomposition en série
~ de Fourrier

4

Les problemes pos€s par les harmoniques retiennent
de plus en plus l'attention des industriels et des uni-
versitaires. L’anaiyse des résultats se fait en fonction du
but recherché en utilisant la transformée de Fourrier ou
“FFT ”. L’analyse des courants d’un systéme Réelle ou
idéalis¢ “ S.R.I" constitue une partic importante de
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Tétude des perturbations harmoniques des i?onts dés-
équilibrés.

V.1 - Ordres et amplitudes des harmoniques

Nous avons suffisamment insisté sur la difficulté qu’il
y a a calculer les harmoniques non caractéristiques; cette
difficulté est due au fait qu’en régime déséquilibré les
courants deviennent dissymétriques. Néanmoins, 1ls res-
tent périodiques et peuvent donc se mettre sous la forme
exponentielle (1). D’aprés les résultats numériques, le
courant de source ij (t) contient en plus des harmoniques
caractéristiques, des harmoniques non caractéristiques
“ pairs et impairs ” de rang “ h " que 1’on peut exprimer
par I’équation suivante :

pk £ 1
{ 3m (7)
2n

On peut donc présenter différemment les expressions
réelles de la décomposition en sé€ries de ces courants ct
écrire pour un cas général la dépendance des coetficients
de Fourrier par phase “ j ” du réseau triphas¢€, des angles
de réglage “ Olm;” et de commutation “Y ;" comme
suit : '

h..=

An; =K(Sin (h¥ay2 Sin(h+1)).(cemi+ Yo /2))
h+1

- K(Sin (h-1) ¥m/2 Sin(h-1)).(cemi+ Yi/2))
' h-1

Bij =K. (Sin (h+1) Ymy/2 Cos (h+1)).(ami+ Ymi/2))
h+1 '

i K.(Sin (h-1) Ymy'2 Cos(h-1)).(arm+ Y/ 2 ))
h-1 . '

(8)
avec Ko 2 \/3.Em_ Sin
%.h X 3

De méme pour un S.R.I, le courant de source 1j (t) peut
s’écrire aussi :

ij (t) = A0j + Alj+ , _» 2°°[ Ahj cos(h® t)
+Bhj sin(h® t)]

h n’est plus égal seulement a * pk 1 ” mais sera don-
né par I’expression (7). La valeur efficace de chaque har-
monique sera alors donnée par

=\ Bhi? + An} (10)

Evidemment cette forme d’écriture est plus avan-
tageuse et nous permet une meilleure interprétation des
résultats présentés. L’intérét porté sur 1'harmonique in-
dustriel A1j permet la détermination de la relation €ner-

gétique optimale de 1'état du réseau grace a 1'expression
sulvante :

23 3
el L L Ti8 Y1d (11)

n - 24.

L’équation (9) donne chaque harmonique en fonction
des angles de commutation et ceux de réglage. Il est donc
astucieux de choisir ces angles (surtout *“ Oltyj ) telle que
la perturbation harmonique soit réduite et nous rapproche
le plus du régime nominal. La composante continue Aoj
et le terme fondamental A1j sont alors fonction de ce re-
gime.

11.2.2 - Analyse spectrale des courants

Une analyse harmonique rigourcuse permet, non
seulement de déterminer 1’origine des harmoniques ca-
ractéristiques et non caractéristiques, mais aussi d’exp-

liquer l'influence des imperfections des ¢léments d'un

systtme électro-énergétique sur la qualit¢ de 1'€nergie
électrique. Au regard des expressions précedentes, on
constate comme on le disait au début de cet article, qu’il
n’existe pas de théorie générale pour le calcul des har-
moniques non caractéristiques et seul le biais in-
formatique permet de résoudre chaque cas spécifique.
Les formules (7) 2 (11) donnent des résultats treés précis
pour le calcul des termes harmoniques €mis par un con-
vertisseur statique réel sans aucune restriction. Ces re-

“lations sont d’ailleurs valables pour le cas classique moy-
~ ennant les hypothéses définies au §I1.2. Elles montrent

alors que le cas classique n’est qu'un cas particulier
d’une situation réelle ou les écarts sont bien limites.
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Tableau 1: Amplitudes et taux de distorsion harmonique des trois phases du pont hexaphasé P1

Amplitudes harmoniques des courants (A] et des tensions [V] .

Cas
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L1=42c-5H 70%Ls
[2=6.¢e-5H 100% Ls
L3=798 c-SH 1339ALs

ni)=n4)=1.08000°
Y2)=1S)=1,53263°
W3)=n6)=2.02389°

dm=195 59A

Tableau 3: Harmoniques générés et leurs amplitudes

¥l - Conclusion

Les recherches ainsi que les calculs réalisés dans ce
travail révelent des particularités qui apparaissent lors des
régimes déséquilibrés de ces deux structures. On re-
marque que la période naturelle du systéme s’allonge jus-
qu’a 2p, au lieu de p/6 pour le régime classique, et 2
cause de cela :

- les courants de phases sont inégaux et possédent la
composante inverse et parfois des composantes con-
tinues;

- le spectre devient plus riche en harmoniques.

Notons cependant que le probléme le plus sérieux est
I’augmentation anormale du niveau des harmoniques ca-
ractéristiques et ceux non caractéristiques. Les calculs nu-
meériques nous ont permis de cemer le théme avec une
bonne précision. Afin de vérifier I'importance de 1’étude
des convertisseurs déséquilibrés et leurs répercutions sur
le fonctionnement du systéme, un certain nombre d’essais
et mesures ont €t€ effectués pour confirmer 1’exactitude
des résultats de 1a simulation [10].

Dans notre approche, on a noté aussi que quel que soit
le type de commande les particularités suivantes ont été
observées : '

- une diversité du thd et donc du degré de 1a pollution;

- un bon comportement général lors des faibles dés-
équilibres;

L’analyse des courants harmoniques non ca-
ractéristiques générés par des déséquilibres montre 1a né-
cessité d’une réorganisation des systémes de limitation
des perturbations pour 1’avenir.
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