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SOMMAIRE

Dans ce projet, on compare deux logiciels qui proposent deux méthodes différentes
pour la simulation d’un circuit d’électronique de puissance : Il s’agit notamment du
programme EMTP (Electromagnetic Transients Program) et du PSB (Power System
Blockset) de MATLAB. La comparaison est effectuée a partir de la simulation d’un lien
de transport 4 courant continu a haute tension (CCHT). Un modéle simplifié de la liaison
CCHT est représenté dans les deux logiciels et les résultats des simulations sont
comparés. Cette comparaison est faite tout en tenant compte des similarités et différences

fondamentales des algorithmes et des techniques employés dans les deux cas.

Le programme EMTP est un outil numérique de simulation temporelle des réseaux
électriques en régime transitoire. [l est basé sur la méthode d’intégration trap€zoidale a
pas constant et I’analyse nodale. EMTP contient un module de simulation de commandes
analogiques, TACS (Transient Analysis of Control Systems). Dans EMTP, les ¢léments
délectronique de puissance sont modélisés comme des interrupteurs idéaux. fl existe un
pas de délai entre la solution du réseau et la logique processeur de TACS et ceci peut,
dans certains cas. poser des problémes. La vitesse de simulation de EMTP est I'avantage

majeur de ce logiciel.

D’autre part, lc Power System Blockset est basé sur la méthode d’analyse temporelle
par variables d’état avec un pas d’intégration variable. Dans ce logiciel. les interrupteurs
sont modélisés comme des sources de courant. Les intégrateurs a pas variable disponibles
dans ’environnement Simulink permettent des simulations trés précises du modele de la
liaison CCHT et des possibilités de détection d’évenements. A cause de la grande
diversité des caractéristiques dynamiques des systémes, il est nécessaire d’utiliser des
algorithmes rigides pour simuler les modéles non-linéaires comprenant des éléments
d’électronique de puissance. Malgré P’aspect trés convivial et I’interface graphique de ce

logiciel, le temps de simulation extrémement long constitue son principal désavantage.
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Ce probléme s’accentue avec la complexité du modéle. On montre que pour obtenir un
temps de simulation acceptable, il faut faire un choix appropné de I’algorithme et des

parametres de simulation.

La création de modeéles identiques pour la liaison CCHT est possible dans les deux
logiciels pour les ¢léments linéaires. Les problémes se posent aussitdot que les
interrupteurs controlés par le temps et les thyristors sont introduits. EMTP ne détecte pas
correctement les instants de discontinuité et ceci peut avoir un effet significatif sur la
réponse du systéme. L’utilisation d’un pas plus petit résout en partie ce probléme en
augmentant la précision entre les points de simulation et les instants de commutation.
Dans le Power System Blockset, les passages par zéro du courant se font correctement
grice aux intégrateurs a pas variable. Toutefois, plus le modele développé est complexe,
plus le temps de simulation devient long. Si on augmente les tolérances relative et
absolue aux dépens d’un temps de simulation plus court, la réponse du systéme contient
des harmoniques non-caractéristiques et les résultats de simulation deviennent erronés.
On montre ici, qu'on peut obtenir d’excellentes comparaisons a partir des deux sources
de simulation mais des caractéristiques de commande presque identiques, une
représentation convenable des éléments et un choix méticuleux des paramétres de la

simulation sont indispensables pour avoir une comparaison correcte.

Les contributions apportées ici permettent de vérifier I'état des méthodes

actuellement utilisées et de définir les besoins et les capacités disponibles.
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ABSTRACT

This project compares two widely used software and methods, namely EMTP
(Electromagnetic Transients Program) and PSB (Power System Blockset) of MATLAB,
as applied to a power electronics circuit simulation. The equivalent model of a simplified
HVDC (High Voltage Direct Current) link is represented in the two programs and
consistency of the results obtained is examined through simulation of this test HVDC
network. This comparison is made based on the similarities and fundamental differences

between the two programs.

EMTP is a digital program for the transient simulation of electric networks in time
domain. It is based on the fixed time-step trapezoidal integration method and nodal
analysis. Analog grid control schemes are simulated through the TACS (Transient
Analysis of Control Systems) module. In EMTP, power electronics elements are modeled
as ideal switches. The undesirable one time step delay between TACS and the network
may cause problems in certain cases. The short simulation time of EMTP constitutes its

major advantage.

On the other hand, the Power System Blockset uses state space formulation and a
variable step-size integration method. In PSB, switches are modeled as current sources.
Simulink’s variable-step event sensitive integration algorithms allow increased accuracy
in the simulation of the HVDC link and in zero-switching detection of currents. However,
because of the diversity of dynamic system behavior, stiff solvers must be used for
simulating non-linear systems containing power electronics elements. Despite its
graphical user interface, the long simulation time involved in PSB constitutes its major
disadvantage. This problem becomes more pronounced as the complexity of the model

increases. It is shown that in order to maintain the simulation time within reasonable



limits, particular care should be taken when choosing the solver and setting simulation

parameters.

Creation of identical models for the HVDC link in the two programs is possible as
long as linear elements are involved. Discrepancies, however, start to arise as soon as
time controlled switches and thynstors are introduced. EMTP does not correctly detect
discontinuities and this can have a substantial effect on the system response. This error
can be partly reduced by using a smaller time-step to increase the accuracy between the
simulation points and the switching instants. In PSB/Simulink, the variable step solvers
provide error control techniques and zero crossing detection. However, computation time
increases as the model grows in size. If the relative and absolute tolerances are increased
to minimize the simulation time, erroneous simulation results are obtained. It is shown
that overall excellent comparisons can be obtained from the two simulation tools, but
near-identical control charactenistics, proper representation of elements and a judicious

choice of simulation parameters are highly important for a fair comparison.

The objective of this project is to verify currently implemented methods and to

identify potential areas of improvements.
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INTRODUCTION

Géncéralités

Les réseaux électriques intégrent, de plus en plus, des ¢léments d’électronique de
puissance pour la conversion et le transport de I'énergie. Une des premiéres applications
est 'utilisation des liaisons CCHT comme moyen de transmission de I’énergie électrique.
De plus en plus, des équipements de compensation de type FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission Systems) sont aussi utilisés pour renforcer la capacité de transport

et la robustesse du réseau.

Il va de soi que I'étude d’un circuit d’électronique de puissance ne peut se faire
autrement que par I'utilisation d’outils de simulation. Cette stmulation permet, a travers
des essais sur les prototypes de laboratoire, d’étudier les phénomenes expérimentalement
et d'y apporter les modifications nécessaires avant |'implantation du modéle réel. Elle se
fait a Paide de logiciels congus a cette fin, qui sont combinés a des banques de modeles
d’équipement a simuler. La qualité et I’exactitude d’une telle simulation sont directement
liées a I'exactitude du modéle utilisé par le logiciel ainsi qu’au type de phénomene devant

étre analysé.

Toutefois, comparé aux autres types de circuits, un circuit d’électronique de
puissance posséde des caractéristiques uniques qui rendent sa simulation difficile pour
plusieurs raisons parmi lesquelles on peut citer{1](2] :

@ La présence des convertisseurs statiques: ces interrupteurs commutent a grande
fréquence et sont contrdlés selon les parametres internes du circuit.

® [a complexité et la taille du circuit qui varient en fonction du nombre d’interrupteurs
et des dispositifs de commande et de réglage.

@ La nature différente des éléments : ces €éléments sont caractérisés par des constantes

de temps qui varient selon la topologie du circuit.
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Un circuit d’électronique de puissance est linéaire par morceau mais peut
contenir des fonctions non-linéaires. Ainsi, les méthodes de simulation temporelle
font face a différents problémes causés par la topologie variable de ce circuit pendant
la commutation. Cela nécessite la transformation des méthodes d’analyse numérique
dans le domaine du temps pour accommoder le changement dans I'état des
interrupteurs. Certains de ces problémes sont{1] :

® Le temps de simulation qui augmente 4 mesure que le circuit d’électronique de
puissance devient plus complexe et la fréquence d’opération augmente.

e [c probléeme de convergence qui demande une bonne connaissance a4 priori des
modeles des éléments et du logiciel.

Ces problémes sont spécialement prononcés dans la simulation d’un circuit détaille, ou

les modeles détaillés des éléments sont utilisés. Une fagon de pallier a ces problemes est

de simuler le circuit en mode simplifié. L’approche du modele idéal est le plus utilisé.

Toutefois, comme chaque interrupteur est traité individuellement dans le programme de

simulation, un changement dans 1’état des interrupteurs résulte en un changement dans la

topologie du circuit. Ceci, a son tour requiert la modification de la matrice du systéeme.

C’est une procédure trés rigoureuse, surtout pour les circuits a haute fréquence(1}].

Problématique

Plusieurs logiciels commerciaux tels que NETOMAC[3], ATP{4], ATOSEC5[4],
SPICE[5], EMTP[6][7], PSB[8] etc. sont capables de simuler la plupart des circuits
d’électronique de puissance. Quelques-unes des principales demandes qui doivent étre
remplies par ces logiciels de simulation sont :

1. Temps de calcul raisonnable
Interface conviviale pour I’utilisateur

Précision du modéle

o

Aptitude a traiter convenablement les opérations de commutation

h

Habilité a simuler des systémes relativement complexes



6. Traitement des fonctions non-linéaires

Ii est trés difficile de répondre efficacement a toutes ces demandes car chaque
logiciel est biti sur la base d’hypothése et d’algorithme précis. Face a ce vaste choix de
logiciels, les questions qui se posent naturellement sont :
¢ Quel est le mérite de chaque logiciel ?

e Face a un probléme type donné, quel est le logiciel le mieux adapté ?
Il importe de comparer les logiciels les plus en vue en ce qui concerne leurs capacités et

limitations.

Dans le présent mémoire, une étude comparative de la simulation d’un circuit
d’¢lectronique de puissance est faite a I'aide de deux logiciels de simulation, EMTP{6}[7]
et PSB/Simulink de MATLAB(8]. Les méthodes d’analyse temporelle utilisées dans les
deux logiciels sont étudiées et sont finalement validées par la simulation d’une liaison
CCHT simplifiée. La conséquence de cette simplification est d’aboutir a des résultats
acceptables tout en évitant d’alourdir inutilement le temps de simulation. L’étude permet
en outre de mettre en évidence les problémes associés aux deux logiciels et leurs
limitations tout en essayant au mieux de pallier aux différences existantes dans la
modélisation des composants. Une analyse de I’effet du pas d’intégration est faite dans
EMTP tandis que dans PSB, I'analyse est basée sur les valeurs de tolérances et des

algorithmes utilisés.

Méthodologie.

Les phases principales de la réalisation de ce projet consistent successivement en
une étude bibliographique et une prise de connaissance des travaux déja effectués dans le
domaine, I'apprentissage des deux logiciels EMTP et PSB/Simulink et ensuite le
développement d’un modéle de lien a courant continu qui sera finalement validé par

comparaison des résultats des simulations obtenus avec les deux logiciels.



Ce mémoire débute par la présentation des logiciels PSB et EMTP, des méthodes
principales de solution utilisées dans les deux programmes, de la mise en équation du
réseau et de la modélisation des composants tels que les inductances, les capacités et les
interrupteurs. On discute aussi, des caractéristiques et des limitations des deux logiciels.
Le chapitre 3 traite de la description d’un lien a courant continu & haute tension. Enfin,
viennent la simulation et la validation de ce circuit type par une analyse comparative des
résultats de simulation obtenus avec EMTP et PSB/Simulink, tout en tenant compte des

points soulevés dans les chapitres let 2.



CHAPITRE 1| METHODES DE SOLUTION DE PSB ET

MODELISATION DES ELEMENTS

Le Power System Blockset n’est pas un logiciel a lui seul mais plutét une librainie de
composants : sources électriques, éléments passifs linéaires et non-linéaires, éléments
triphasés, machines électriques, éléments de connexion et de mesure et éléments
d"¢lectronique de puissance. Ce logiciel permet I’étude d’un systeme d’¢lectronique de
puissance dans I'environnement Simulink[9]. Ce dernier est un programme permettant la
simulation des systémes dynamiques linéaires et non-linéaires. Simulink est une
extension graphique de I'environnement MATLAB (version 5.3)[10] ou la définition des
modeles se fait par schémas blocs (diagrammes structurels). Ces blocs fonctionnels
nécessitent des ajustements de parameétres en fonction des caractéristiques du systeme

dynamique a simuler.

Le Power System Blockset utilise la méthode d’analyse par variables d’état pour
construire le systéme d’équations. De plus, I'utilisation des intégrateurs a pas variable de
Simulink permet des simulations trés précises des modéles et des possibilités de détection
d’événements. Un modéle est créé et édité dans une fenétre essentiellement par des
actions de la souris. Aprés qu’il soit défini, le modele est analysé soit a partir des menus

de Simulink, soit par une commande de MATLAB.

La figure 1.1 présente la librairie de composants de PSB.
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Figure 1.1 : Librairie de composants de PSB

1.1 ANALYSE PAR VARIABLES D’ETAT

L'analyse par variables d’état consiste d formuler des équations d’état et a les
résoudre par des méthodes numériques appropriées. Dans cette méthode, un circuit

linéaire invariant est décrit par les équations suivantes[11] :

X = Ax + Bu (1-1)

It

Yy

y =Cx+Du (1-2)
ou u est le vecteur des entrées (sources de courant et de tension), x est le vecteur des

variables d’état (courants inductifs et tensions capacitives), y est le vecteur des sorties
spécifiées (courants ¢t tensions mesurés) et A,B,C.D sont des matrices réelles et
constantes de dimensions appropriées. La premiére équation est appelée équation d’état et

la seconde, équation de sortie. Les variables ;. x,,...,x, sont les variables d’état.

Les équations sont écrites a partir d’une procédure émanant de la théorie des
graphes[3]. Il est plus simple d’implémenter un pas vaniable dans I’analyse par variables
d’état car [a matnice A ne dépend pas du pas d’intégration. Pour 'analyse d’un circuit
simple, "approche par variables d’état est efficace. Toutefois, pour un circuit complexe
avec un nombre arbitraire d’interrupteurs. cette méthode devient tres laborieuse car des

étapes longues et fastidieuses sont requises pour générer |’arbre topologique du circuit et



pour déterminer les variables d’état. Finalement. il est difficile de reformuler les

équations d’état pour des changements dans la topologie du circuit.

1.1.1 Formulation des équations du réseau pour I’analyse par variables d’état

La figure 1.2 est utilisée pour illustrer la méthode d’analyse par vanables d’état
employée par PSB.
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Figure 1.2 : Exemple de circuit pour I’analyse par variables d’état

Les matrices d’état du systéme, obtenues des équations différentielles, sont :

0 0 -Z'- [ 1]
/ i R ll by L
Cligl=lo == = lli,|+] 0 [E = %=Ax+Ba (1-3)
dt] L, L, B
Ves 101 Ves Rlc
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1.1.2 Représentation d’état dans PSB
Dans le Power System Blockset, la partie linéaire du circuit électrique est
représentée par des équations d’état. Le vecteur de sortie est ensuite obtenu en combinant

les entrées et les variables d’état[12].

La figure 1.3 illustre cette méthode de résolution.

—d 2 . y(t)
u(t) »—o{_e— o + //,-—«.—u C —»+f—»7

Figure 1.3 : Représentation d’état de la partie linéaire

Dans la représentation d’état de la partie lineaire du circuit, les éléments non-
linéaires ne sont pas inclus dans la matrice A du systtme, mais sont connectés a
I'extérieur du modéle d’état. Ces éléments sont modélisés par des relations v-i non-
linéaires (sources de courant contrdlées par la tension). Chaque modéle non-linéaire
utilise la tension a ses bornes comme entrée et retourne son courant qui est réinjecté dans
le modéle d’état du circuit linéaire comme montré a la figure 1.4[12]. Des ¢léments
d’interface de la librairie « Measurements » de PSB sont utilisés pour connecter les blocs

¢lectriques aux blocs Simulink.
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Figure 1.4 : Connexion des modéles non-linéaires an modéle d’état

Dans le Power System Blockset, il n’existe pas de modeles individuels d’inductance,
de condensateur et de résistance. Il y a une librairie « Elements » qui comprend des blocs
RLC série et paralléle. Les paramétres interes de ces derniers sont ajustés dépendant de
I"¢lément qu’on veut modéliser. Par exemple, pour modéliser une résistance, on entre les
valeurs suivantes : L =infet C =0 pour une branche RLC paralléle ou L=0¢ct C =inf

pour une branche RLC série[8].

1.2 MODELISATION DES INTERRUPTEURS DANS PSB/SIMULINK

Dans PSB, un interrupteur idéal est modélisé par une impédance binaire, de faible
valeur i I'état passant et de valeur infinie a I’état bloqué. Dans cette méthode a topologie
constante, les valeurs des impédances sont ajoutées ou retranchées selon le cas, apres
chaque commutation, a la matrice du systeme d’équations[13]. On utilise cette astuce
pour implanter PSB dans Simulink car la modélisation des interrupteurs ne peut se faire
autrement dans la représentation d'état. Toutefois, cette méthode peut créer des

instabilités numériques et peut ralentir inutilement la solution.

La figure 1.5 illustre les schémas d’un interrupteur commande.
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Figure L.5 : Schémas d’un interrupteur commandé dans PSB

Basé sur cette technique de modélisation, on présente dans la prochaine section les

modéles développés pour les éléments actifs.

1.2.1 Analyse du mod¢le de I’interrupteur

Le Power System Blockset utilise un modele général, applicable a tous les types
d*éléments de commutation (disjoncteur, diode, thyristor, GTO, etc.). Ceux-ci sont

modélisés comme un interrupteur idéal en série avec une résistance R, (résistance

dynamique) et une inductance L, (représente I'énergie emmagasinée). Le courant dans

on

I'inductance devient une variable d’état pour Pinterrupteur. A cause des contraintes de

modélisation et pour éviter la formation d’une boucle algébrique, I'inductance L, ne

peut étre zéro. Toutefois, R, peut-étre égale a zérof 12][14].

Les macro modeles des semi-conducteurs employés dans PSB ne prennent pas en
compte certains aspects physiques qui ont lieu dans les éléments réels (par exemple le
courant de recouvrement inverse, le temps de montée et de descente, etc.). La seule
différence entre les modéles réside dans la logique d’amorgage et de blocage qu’on leur

associe. L état de conduction de I’interrupteur (la résistance au passage du courant) varie



1

en fonction du courant qui le traverse, de la tension a ses bornes et de la logique de

commande utilisée.

La figure 1.6 montre les modéles d’un interrupteur idéal et d’un thyristor, dérivés du

modele de base de la diode[ 15].
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Figure 1.6 : Les différents modéles d’interrupteurs dans PSB



1.2.2 La diode

Les équations logiques correspondant au fonctionnement de la diode sont[8] :

SI ¥, >0, état passant R, = R4,y

SIV, <0, état bloqué R, =R,,,

La figure 1.7 démontre la caractéristique statique de la diode.

[uk 4

état passant

an

état bloqué

Y
i ]

&

Figure 1.7 : Caractéristique V-1 de la diode

1.2.3 Le thyristor

Le thyristor est contrdlé par un signal de commande qui dépend de la tension ¥,
du courant /, et du signal de gichette. Les équations logiques qui modélisent le
fonctionnement du thyristor sont(8] :

SU((V >¥y) ET G>0) OU I > I, état passant Ry =Ry

a

SINON état bloqué R, =R,,,

La figure 1.8 illustre la caractéristique statique du thyristor.
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Figure 1.8 : Caractéristique V-1 du thyristor

1.2.4 Limitations des modc¢les non-linéaires

» Dans la représentation Simulink des modéles, les interrupteurs modélisés comme
des fonctions non-linéaires, sont interfacés avec le circuit linéaire a I’aide des blocs

interfaces (blocs « Measurements) comme illustrée ci-dessous.

vi circuit linéaire

sources — P ) i —» i
(entrées) modéle d'espace d'etat y (sorties)

[ABCD]

! . o
ak éléments non-linéaires ¢ ak
{diode, thyristor, etc)

Figure 1.9 : Connexion des blocs linéaires et non-linéaires

Cette interconnexion constitue une boucle algébrique car la sortie des blocs dépend de



I'entrée des mémes blocs. Dans ce cas, des itérations doivent étre exécutées
spécifiquement pour résoudre I’ensemble d’équations d’état. Cette méthode de type
point fixe, peut diverger dans certains cas. Les algorithmes d’intégration de Simulink
sont capables de résoudre les boucles algébriques mais aux dépens d'un temps de
simulation plus long[14].

Les interrupteurs sont modélisés comme des sources de courant. Dong, ils ne peuvent
pas étre conncctés en série avec d'autres sources de courant. lls peuvent étre
connectés en série avec des inductances que st des amortisseurs sont utilisés. D’autre
part, ils ne doivent pas rester en circuit ouvert. Les amortisseurs sont généralement
connectés en paralléle avec les interrupteurs et peuvent étre purement résistifs

(C,=Inf) ou purement capacitifs (R, =0). Le désavantage d'un amortisseur

artificiel est 'insertion d’un élément de circuit qui introduit une approximation dans
les résultats de simulation. Donc, un choix judicieux des parametres de ces
amortisseurs est requis{S][14].

Des oscillations internes de haute fréquence peuvent étre créées quand les

interrupteurs sont connectés aux bornes d’un condensateur. Celles-ci sont causées par
I'interaction de 1'impédance équivalente, R, —L,, del'interrupteur et la valeur de la

capacité. Ces oscillations réduisent le pas d’intégration et par conséquent, le temps de
simulation devient plus long. 1l est important de choisir convenablement les
paramétres pour les interrupteurs afin d’éviter ces oscillations inutiles. En pratique,

I'inductance L, est choisie suffisamment petite de sorte d avoir un facteur

d’amortissement de = < 0.5 . Cette condition est obtenue pour L, < R C [8][14].

1.2.5 Commutation des interrupteurs dans PSB

Dans le Power System Blockset. les algorithmes utilisent une technique

d’interpolation avec pas variable de vérification de cette interpolation. Chaque algorithme

commence avec un pas initial Ar et calcule les valeurs d’état au point suivant. Il compare



ensuite I’erreur locale de ces valeurs avec I’erreur acceptable et si les conditions ne sont
pas satisfaites, 1’algorithme retourne au point précédent et recommence la procédure avec
un nouveau pas plus fin At,. Cette procédure continue jusqu’au point de détection actuel

de discontinuité. Ainsi, la variation du pas de calcul permet une détection précise de

I'instant de commutation.

1.3 LES ALGORITHMES A PAS VARIABLE UTILISES DANS SIMULINK

Dans I'environnement de MATLAB/Simulink, plusieurs méthodes numénques a pas
variable sont disponibles pour résoudre les équations d'état. Ces algorithmes peuvent
modifier leur pas d’intégration pendant la simulation et sont ainsi, capables de détecter
correctement les passages a4 zéro du courant et de la tension. Parmi les intégrateurs
disponibles sont ode45 (Dormand-Prince), ode23 (Bogacki-Shampine), odel13 (Adams-
Bashforth-Moulton), odel3s (NDFs), ode23s (Rosenbrock modifi¢ d’ordre 2), ode23t
(Trapézoidale). ode23tb (Trapézoidale- BDF2) et discrete[9]{10].

e oded5 et ode23 sont des intégrateurs a un pas, basés sur la méthode explicite de

Runge-Kutta{11]. Ces algorithmes requiérent seulement la solution y(z,_,)du pas

précédent pour trouver la solution y(¢, ) au pas suivant. lls sont généralement utilisés

pour résoudre les équations différentielles non-rigides. Ode45 est une méthode
d’ordre moyenne, le meilleur algorithme a employer comme **premier essai’” pour la
plupart des problémes. Ode23 est une méthode d’ordre inférieur qui peut étre plus
efficace que ode45 a des tolérances moyennes et pour des modéles contenant peu de
blocs non-linéaires.

e odel13 et odelSs sont des intégrateurs d’ordre variable et @ pas multiples qui utilisent
un nombre fini des termes du passé pour calculer la valeur actuelle de la fonction.
Odel13 est basé sur la méthode de Adams-Bashforth-Moulton[11] et est congu pour

des systémes non-rigides. OdelSs est basé sur les formules de différentiation



numériques (aussi connues comme la méthode de Gear) et ¢st généralement appliqué
aux systémes rigides ou aux problémes ot ode45 ne fonctionne pas.

ode23s est un intégrateur a un pas, d’ordre inférieur, qui emploie la formule de
Rosenbrock modifiée d’ordre 2. Il est plus efficace que odel3s pour des tolérances
moyennes et pour résoudre certains systémes rigides o odel 5s ne fonctionne pas.
discrete est un algorithme a pas variable pour simuler des systémes qui n’ont pas
d’¢états continuels.

ode23t et ode23tb ont été récemment introduits dans Simulink. Ode23t est basé sur la
loi trapézoidale et s’applique aux systémes modérément rigides qui ont besoin d’une
solution sans amortissement numérique. Ode23tb est basé sur la formule implicite de
Runge-Kutta avec une premiére étape qui utilise la loi trapézoidale et une deuxieme
qui utilise la formule de différentiation par récurrence dordre 2 (BDF2). Il est
recommandé pour des systémes rigides qui contiennent des dynamiques rapides et
lentes. Comme ode23s, ode23tb peut étre plus efficace que odel3s a des toleérances

moyennes.

Simulink posséde aussi quelques intégrateurs a pas fixe : ode3. oded, odel. ode2,

odel et discrete.

odeS5 est la version a pas fixe de oded5, basée sur la formule de Dormand-Prince.
ode4 est la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4.

ode3 est la version a pas fixe de ode23, basée sur la formule de Bogacki-Shampine.
ode2 est la méthode de Heune, aussi connue comme la méthode de Euler amélior¢e.
discrete s’applique aux modéles qui n’ont pas d’états continuels et pour lesquels la

détection des passages a zéro et le contrdle d’erreur ne sont pas importants.

La plupart des algorithmes a pas variable de Simulink donne des résultats

acceptables pour la simulation des circuits linéaires. Toutefois. un seul intégrateur ne

peut permettre d’obtenir de fagon générale des bons résultats de simulation. Selon la

complexité et la nature du montage, certains intégrateurs sont plus efficaces que d’autres



pour simuler des modéles particuliers. Un intégrateur inapproprié peut accroitre

inutilement le temps de simulation et causer des résultats errongs.

La figure 1.10b (Rswitch.mdl) montre le circuit équivalent de la figure 1.10a
(Rswitch.vsd) dans PSB. L'interrupteur est initialement fermé et s’ouvre au temps
T=0.03s. Cet interrupteur est modélisé par un disjoncteur de la librairie « Elements » de
PSB. Le disjoncteur s’ouvre au passage par zéro du courant et sa variable de commande
est un échelon de la librairie « Sources » de Simulink. La résistance est obtenue en
utilisant le modele d’une branche RLC série et en imposant R= 22.61 Q, L=0 et C=inf
[8]. La figure 1.10b est simulé avec des parameétres identiques mais en utilisant quatre
différents algorithmes a pas variable : oded3, odel5s, ode23s et ode23tb. La figure 1.10c
illustre la tension aux bornes de I’interrupteur, obtenue avec odel3s, ode23s et ode23tb.
Les résultats montrent que les trois algorithmes sont efficaces pour simuler I'ouverture de
interrupteur au temps T=0.03s. Avec ode43, la simulation est stoppée due a ['incapacité

mémoire de ['ordinateur et un message d’erreur est obtenu.
T'=0.03s

-
1

v, = 56.34cos wt

Figure 1.10a : Exemple de circuit avec résistance (Rswitch.vsd)
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Figure 1.10b : Circuit équivalent dans PSB (Rswitch.mdl)
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Figure 1.10c : Résultats superposés de simulation avec odelSs, ode23s,

et ode23tb; tolérances relative et absolue=1e-6
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Le circuit de la figure 1.10a (Rswitch.vsd) est modifié pour inclure une inductance
(figure 1.1la: RLswitch.vsd). Le circuit équivalent est illustré a la figure 1.11b
(RLswitch.mdl). Dans PSB, le disjoncteur est modélisé comme une source de courant.
Donc, il ne peut étre connecté directement en série avec I'inductance @ moins qu’un
amortisseur ne soit utilisé[8][15]. Si on essaie de connecter le disjoncteur sans
amortisseur, le PSB donne des messages d’erreur et la simulation ne s’effectue pas. Pour

éviter cela, une résistance R, suffisamment élevée (R, =10°Q)est utilisée afin que les

résultats de simulation en soient les moins influencés.

T=0.03s

<, R=22.61Q
v, =356.34cos wt av i

SL=19.72mH

L

Figure 1.11a : Circuit avec inductance (RLswitch.vsd)
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tinai valua=0

c
Breaker
Ron=0 y
Lon=te-7 2 Readance
Vs = 56 J4cosut > inilial gate=1 Re22.61
I i

Figure 1.11b : Circuit équivalent dans PSB (RLswitch.mdl)



Les résultats de simulation obtenus avec des tolérances relative et absolue de le-6 et
avec les algonthmes ode23s et odelSs sont illustrés dans les figures 1.11c et 1.11d
respectivement. On note que odelSs est plus efficace que ode23s pour simuler ce circuit.

Avec ode23s. des transitoires sont obtenus au début de la simulation.
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60 e
z ;

\ -’/\ f’\\ A

‘ i

10t \ / 1' "f | !

T

o AR

s L
z o LMT’M’I I
= | P [ T
! A : P
! . | ;
20} Vo Lo ! .
& | j ‘l | “ ’ |‘ |‘v
: P Cod - b
40+ 1 ‘,' ' lj v Lo
| ‘.\ ! b o '
é '\/ ‘.‘1' J; v
60 - ' . . .
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1
temps (s)

Figure 1.11c : Résultats de simulation avec ode23s dans PSB
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Figure 1.11d : Résultats de simulation avec odel5s dans PSB



1.3.1 Les tolérances d’erreur

Dans PSB/Simulink. chaque algorithme d’intégration numérique pouvant étre
appliqué au modéle dépend de I'habilité du systéme a obtenir les dérivées de tous les
¢tats du systeme. Ces algorithmes sont basés sur une estimation de I’erreur des vanables
calculées. Cette estimation permet de sélectionner un pas adéquat afin que I’erreur soit
inféricure a une valeur fixée par l'utilisateur. L'erreur acceptable est fonction de la
tolérance absolue et de la tolérance relative. Le choix de la tolérance absolue dépend des
valeurs maximales des variables d’état (courants dans les inductances et tensions aux

bornes des condensateurs).

Les algorithmes & pas variable utilisent une technique d’interpolation pour contréler
et vérifier 'erreur a4 chaque pas d’intégration. Commengant la simulation avec des
conditions initiales, les algorithmes calculent les valeurs d’état a chaque pas et
déterminent "erreur locale de ces valeurs. lls comparent ensuite cette erreur avec |’erreur
acceptable. Si la solution a un pas particulier ne satisfait pas les critéres de tolérance
d"erreur pour n'importe quel état (en d’autres mots I’erreur locale est supérieure a I’erreur
acceptable), "algorithme retourne a ce point de temps et recommence la procédure avec

un pas plus fin. L erreur locale pour I'état i . ¢, , doit satisfaire I’équation suivante[9][10] :
|e;| < max (rtol x| x| atol;)
ou rtol est la tolérance relative, x, est la variable d’état a I'état (et atol, est la tolérance

absolue a I'état /.
1.3.2 Choix des paramétres
Un élément capital pour le bon déroulement d’une simulation est le choix des

paramétres{8). Les valeurs des tolérances relative et absolue ont un impacte sur la vitesse

et la précision d’une simulation : une petite tolérance ralentit considérablement la
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simulation mais augmente la précision. Il faut bien analyser le systéme a simuler et

ajuster les parameétres en fonction de la compiexité du montage.

Le circuit de la figure 1.11b (RLswitch.mdl) est simulé avec I'intégrateur ode23s
avec des tolérances relative et absolue de le-8 respectivement. Une comparaison des
figures 1.11c et 1.12 montre que les transitoires sont moins accentués avec des tolérances

plus petites et aux dépens d’un temps de simulation plus long. Néanmoins, les résultats
sont toujours faux.

Tension aux bomes de linterruptews avec ode23s et des lokérances de 1e-8
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Figure 1.12 : Résultats obtenus avec ode23s;

tolérance relative=1e-8, tolérance absoluc=1e-8

En général. si le systéme est instable ou la qualité des résultats est mauvaise, il faut
soit réduire les tolérances ou changer d’algorithme et vérifier de nouveau les résultats.
Au-dela des régles générales pour le choix de I'algorithme d’intégration et de ses
parameétres, ce probléme d’ajustement des parameétres reste quand méme une question
d’expérience. Un mauvais choix de !’algorithme d’intégration et de ses parametres est

une source potentielle d’erreur qui peut conduire a des résultats de simulation erronés.



1.3.3 Effet de ’amortisseur R, sur la simulation

Le circuit de la figure 1.11b (RLswitch.mdl) est simulé avec odelSs dans PSB avec
des tolérances relative et absolue de le-6 respectivement mais en utilisant un amortisseur

de valeur R, =led4 Q. La figure 1.13 montre que des résultats erronés sont obtenus. Ceci

indique que la valeur de I"amortisseur a une certaine influence sur la solution du systéme.

Tension aux bornes de linerruptew avec ode15s et Rd=ted
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Figure 1.13 : Résultats de simulation avec odelSs et Rd=1e4;

tolérance relative=1e-6, tolérance absolue=1e-6

Si d’autre part on maintient la valeur de R, & le4 Q mais on diminue les tolérances a

le-10 au détriment d’un temps de simulation plus long, les résultats sont toujours faux

comme montré a la figure 1.14.



Tension aux bomes de linerrupteur avec ode15s et lolérances de te-10
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Figure 1.14 : Résultats de simulation avec Rd=1e4 et tolérances de le-10

Ainsi. comme prouvés par les résultats de simulation, la valeur de I'amortisseur
utilisée dans PSB a une influence sur la réponse du systéeme. L'effet de réduire les

tolérances n’aide pas a I’amélioration des résultats.
1.3.4 Effet de Pinductance L

Dans PSB/Simulink, la modélisation d’un interrupteur comprend une inductance

L, qui introduit un déphasage dans les résultats de simulation.

on

La figure 1.15a illustre les résultats superposés de la tension et du courant aux bornes
de la résistance R =22.61Q du circuit de la figure 1.10b (Rswitch.mdl). La figure 1.15b
montre les détails au moment de 1’ouverture de I'interrupteur (modélisé ici par un
disjoncteur). Méme si I’interrupteur est commandé pour s’ouvrir a 30ms, il commute en
réalité a 33.3ms lors du passage a zéro du courant. Théoriquement, la detection de la
commutation doit se faire au méme instant dans la tension et le courant pour la résistance

car les deux sont des fonctions cosinusoidales et donc en phase. Toutefois, la détection de



la discontinuité dans la tension se fait 3 37.5ms avec un retard de 4.2ms sur le courant.

Cette différence est due a la présence de I'inductance L,, dans le modéle du disjoncteur

et ceci introduit un déphasage de 90° dans les résultats de simulation.
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Figure 1.15a : Tension et courant aux bornes de la résistance avec ode23s;

tolérance absolue=le-6, tolérance relative=1e-6
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. Figure 1.15b : Agrandissement de la partie encadrée de la figure 1.15a



CHAPITRE 2 METHODES DE SOLUTION DE EMTP ET
MODELISATION DES ELEMENTS

Le programme EMTP (Electromagnetic Transients Program)[6][7] est un
programme informatique dédi¢ a I’analyse des réseaux électriques en régime transitoire.
[l est basé sur I’analyse nodale classique et utilise la méthode d’intégration trapézoidale a
pas constant. EMTP est écrit en langage FORTRAN. Tout circuit devant étre simulé par
EMTP se présente sous forme de fichier de données de type texte, constitué de 80
colonnes et d’autant de lignes qu’on souhaite. La version actuelle de EMTP (version 3.1)

posseéde une interface graphique.

EMTP est composé essentiellement de deux parties :

® une partie «réseau électrique » avec des modéles d’éléments linéaires et non-
linéaires, des lignes de transmission, des transformateurs, des interrupteurs
commandés ou non, etc.

® une partie « commande » nommée TACS (Transient Analysis of Control Systems)
qui comprend des fonctions de transfert. des limiteurs, diverses sources, des
opérateurs logiques et arithmétiques, des fonctions algébriques etc.

Le module TACS permet de générer les signaux de commande de divers composants du

réseau ¢lectrique. La fagon traditionnelle de la description topologique du systéme se fait,

manuellement. dans le fichier de données en respectant les champs alloués pour chaque

composant.

2.1 ANALYSE DU RESEAU ELECTRIQUE LINEAIRE

La premiére étape dans la simulation d’un circuit électrique commence par la
représentation mathématique du circuit. Afin d’obtenir la solution numérique en régime

permanent ou transitoire du circuit équivalent, chacune des branches du circuit est



remplacée par son modéle mathématique (modélisation mathématique). Ensuite, les
contraintes topologiques fixées par I'interconnexion des branches et basées sur les lois de
Kirchhoff, sont appliquées aux équations mathématiques de ces branches pour obtenir
finalement, le systéme d’équations représentant le circuit au complet. La forme la plus

générale de ce systéme est un systeme d’équations différentielles d’ordre | défini par :
F(X,X,U.t)=0 (2-1)
ou F est une fonction générale linéaire, X est le vecteur des inconnues du circuit et U est

le vecteur des sources.

L analyse transitoire de I’équation (2-1) détermine la solution de celle-ci sur un
intervalle de temps [0,7] a des temps discrets 0,¢,,¢.,..., T & partir de la transformation
de I'¢équation (2-1) en un systéme d’équations algébriques discret équivalent défini par :
G(X,.U.t)=0 (2-2)
ou i=0,12...n et ¢, =T. La transformation de (2-1) en (2-2) est basée sur un

algorithme d'intégration numérique a partir de conditions initiales connues.

Dans EMTP, I’équation (2-2) est formée directement. aprés que les équations
différenticlles caractérisant les éléments dynamiques (inductances, condensateurs, etc.)
aient été remplacées par des circuits résistifs associés a I'algorithme d’intégration
trapézoidale (discrétisation)[6][7]. L’utilisation des modeles a circuit discret associé
réduit I'analyse transitoire du réseau dynamique a une série d’analyses courant continu de
réseaux résistifs. Un modéle de circuit discret associé peut étre facilement dérivé d’un

algorithme d’intégration implicitef 1 1].

2.1.1 La méthode d’intégration trapézoidale

On considére un systéme d’équations différentielles linéaire de la forme :



d
i= %_ f£(x.1) (2-3)

ot x est une variable et f une fonction générale. Si on assume que (¢)est la solution
exacte de cette équation, la série de Taylor au point ¢ =, permet d’écrire

.(H(t )(!

1) ..+ L=t +0 (2-4)

-~

W, )=x()+

el i+l

-{2)([') .\"(p)(t,)
L)+ — o (¢

ou "'(r) est la niéme dérivée de %(t) 4 t=t, At =t, —t et O est le terme de

1

troncature{11].

La méthode d’intégration trapézoidale peut étre obtenue de |'équation (2-4) en

imposant p=2

(2-5)

o= (%) +f (xn)]= o d"‘(é)

Dans I’équation (2-5). les indices i et i+1 correspondent aux temps fet [,
respectivement et le pas d’intégration qui est constant, est défini par :
At =t —t (2-6)

Le troisiéme terme a droite de I’égalité de I’équation (2-5), qui est le terme d’erreur de

troncature locale, est normalement négligé.

La méthode d’intégration trapézoidale est un algorithme implicite d’ordre 2. Elle est

simple a programmer et requiert un minimum de termes d’histoire[11].



2.1.2 Autres méthodes numériques dérivées de la série de Taylor

Les algorithmes de Gear d’ordre 1 (Euler Backward) et de Taylor d’ordre 1 (Euler
Forward, obtenu de I'équation (2-4) en imposant p=1) pour résoudre 1’équation (2-3) sont

donnés par[11] :

_ﬁdzx(f)

Euler Backward : X,,, =X, +Af (x, 3 2-7
. h* d’x

Euler Forward :  X,,, = X, + hf (x, )+T—IT(:§—)‘ (2-8)
2

L algorithme de Euler Forward est un algorithme explicite ol le terme d’erreur est
assez grand. Pour obtenir une précision raisonnable avec cette méthode, le pas
dintégration doit étre trés petit. La méthode de Euler Forward présente des problémes de
stabilité numérique et est donc, rarement utilisée[11). D’autre part, ’algorithme de Euler
Backward est un algorithme implicite. Si le terme d’erreur est omis dans 1’équation (2-7)

ct un pas d’intégration deux fois plus petit est utilisé, cette équation devient
h .
Y =242 S (x) (2-9)

h
et differe de 1'équation trapézoidale (2-3) seulement par le terme manquant 3 f(x).

Ceci montre que la méthode trapézoidale peut étre facilement substituée par celle de
Euler Backward. Cette propriété est utilisée dans la méthode CDA (Critical Damping

Adjustment) pour le traitement des discontinuités dans le logiciel EMTP[6][16].

2.1.3 Stabilité des méthodes numériques

On consideére I’équation suivante :

x=Ax (2-10)
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avec la solution exacte qui est
i=xe™ (2-11)
Si la partie de la valeur propre, A, est réelle et négative, I’équation (2-10) est stable. Si la

solution exacte est stable, alors la solution numérique doit étre aussi stable.

La solution de I'équation (2-10) avec la méthode de Euler Forward avec un pas

constant est[17] :

Xea =X, [1+ A (2-12)
qui se réduit a

% = x, [1+ A (2-13)

Quand la valeur propre est réelle ¢t négative, la méthode de Euler Forward est stable

seulement si x, — 0 pour k£ — o . Ceci nécessite que

[1+ard| <1 (2-14)

-2<A1A<0 (2-13)

De fagon plus générale, I’équation de contrainte est :

(1+Re{ard}) +(Im{arA}) <1 (2-16)

La figure 2.1 montre la région de stabilité de Euler Forward.
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région de stabilité

Im(AtX)

) . - .
-2 -1 0 1 2

Re(AtA)

Figure 2.1 : Région de stabilité de Euler Forward

Quand !’équation (2-10) est résolue avec la méthode de Euler Backward, on
obtient[17] :

Yoo =X, [1- AAT (2-17)
qui se réduit a

X =x[1-AAT" (2-18)
La région de stabilité est donnée par

(1-Re{ard})’ +(Im{ara}y <1 (2-19)

La figure 2.2 montre la région de stabilité de Euler Backward. On note que cette

méthode est stable peu importe le pas de calcul.
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Figure 2.2 : Région de stabilité de Euler Backward

Si la méthode d’intégration trapézoidale est utilisée pour résoudre |’équation (2-10),

on obtient[17]} :

ArA
o
X, a =% E (2'20)
2
En simplifiant I’équation (2-20),on a :
AT
I+ —
X, =X, l__At_l (2-21)
2

Ainst, la région de stabilité est toute la partie gauche donnée par :

Re{ArA}<0 (2-22)
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Ceci implique que la méthode trapézoidale est stable si la solution exacte est stable et
instable si la solution exacte est instable. Une comparaison de cette méthode avec celles
de Euler Backward et de Euler Forward. démontre que la méthode trapézoidale est la
méthode polynomiale A-stable la plus précise (sans restrictions sur le pas d’intégration et

stable pour toutes les valeurs propres avec partie réelle négative). On note que si

|At/1|2 2, alors le numérateur de I’équation (2-21) est négatif et x, est positif pour les
valeurs paires de 4 et négatif pour les valeurs impaires de k. La réponse du systéme
oscille, donc, autour de la solution exacte. Ceci est un désavantage de la méthode
trapézoidale.

Des équations différentielles peuvent étre résolues en utilisant des algorithmes

stable-rigides. Un algorithme d’intégration numérique est stable-rigide si |algorithme est

stable quand le pas de calcul tend vers I'infini{17].

2.1.4 Discrétisation des modeles de base

L équation différentielle d’une inductance, présentée selon I’équation (2-3) est

- 2.23
dr Lo (2-23)

qui, réécrite sous la forme de 1’équation (2-5) en négligeant le terme d’erreur devient :
. At .
Lim (’)zi'"km (¢)+i, (1) (2-24)

ou i, (1)est le terme d’histoire qui correspond a :

i (t)=ikm(t—-At)+-§%v,w(t—At) (2-25)
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Avec la méthode de Euler Backward avec un pas %’- , on obtient

At At
i {ty=i _|t—-—— 1+—v,_ (t 2-26
w ) =15 o5 0 226)
Les termes d histoire sont connus des valeurs des tensions et des courants de branche aux

instants de temps précédents. En utilisant le méme concept pour une capacité, les

¢quations suivantes sont obtenues[6] :

dv, lim
—mz —_— 2'27
dt C ( )
. 2C .
l/\m([)=Tvkm (l)+lh (!) (2-28)
At
ou
2C
b (1) = i (1= A1) ===, (1= A1) (2-29)

avec la méthode trapézoidale et

ih([)=_3€vm(,-9i) (2-30)
avec la méthode de Euler Backward.

La figure 2.3 présente les modéles équivalents d’une inductance et d’un

condensateur, aprés discrétisation trapézoidale.
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Figure 2.3a Figure 2.3b

Figure 2.3 : Modéles de circuits discrets
a) discrétisation d’une inductance

b) discrétisation d’un condensateur

Un troisieme modele d'importance pour EMTP, est la branche RLC série{6]. Si 4,

est le courant dans la branche RLC, alors on obtient :

Lo (’) = GhreVim ([)+fRLCh (') (2-31)
ou
1
(. .= 2-
TRic L At (2-32)
R+ —+—
At 2C

Avec I'intégration trapézoidale,

R PSR ¢TSI N -
:m(z)-cm[z»%(: At)= vy ( m)+[m+k 2C}.,..(: Ar)] 233)

)
v (1=Ar)= i%*"’ (1= A1) —%i,w (- 2a0)—v,_(1-2Ar) (2-34)
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Avec la méthode de Euler Backward :

fagon (1) = Gy [2‘2‘,,, (’ - % ]_ vtm(t - %"]*’(%*' R }m[’ —%)jl (2-35)

At 2L . At) 2L
r’“"'(1_7]:31‘"'(1__2"]—3_(1_&) (2-36)

“~

Des relations discrétisées peuvent étre obtenues pour les autres composants du réseau

¢lectrique.

2.1.5 Systeme d'équations par analyse nodale

Apres discrétisation de toutes les branches du réseau électrique, EMTP assemble les
¢quations par analyse nodale pure pour obtenir le systéme d’équations algébriques et

linéaires suivant[6][ 18] :

YV =l (2-37)
I=i-1 (2-38)

ol Y, est la matrice symétrique d'admittance nodale purement résistive, V,_ est le vecteur

des tensions de nceud au temps ¢, et I représente les injections de courant de neeud (ceci

inclut les sources de courant externes et les termes d’histoire représentés par des sources

de courant). L équation (2-37) peut étre aussi écrite sous la forme suivante :

'Yll Yl: v"] - lnl 239
v, vollv. )

z n; n,

ol I'indice 1 désigne les nceuds dont la tension n’est pas connue et |’indice 2 les nceuds

dont la tension est connue. Comme V, est connue. V, est obtenue en utilisant la partie

superieure de I'équation (2-39)
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YHV =1 _Yllvn: (2-40)

m n

La factorisation triangulaire LU est ensuite utilisée pour obtenir la solution de cette
¢quation ol la matrice Y,, est décomposée en deux matrices triangulaires U, et L, ,

I’une supérieure et ['autre inferieure
Yl.l:I"II'JIl (2-41)

En substituant (2-41) dans (2-40), on obtient
Ullvn,:Lll-[[[n,_Yllvn;] (2-42)

Le vecteur V, est obtenu de I'équation (2-42) par substitutions a 1’endroit et puis a

I'envers a chaque point de temps.

L analyse nodale est trés facile d implanter grice a la simplicité des équations du
réscau, sans sélection d'un arbre topologique. Toutefois, la modélisation des sources de
tension pure sans connexion a la terre n’est pas permise, parce que la représentation des
éléments avec une admittance infinie est interdite pour |'analyse nodale ordinaire. Une
extension généralisée est actuellement utilisée dans les versions en développement de

EMTP. Il s’agit de I’analyse nodale modifiee[19].

2.1.6 Formulation des équations du réseau pour I’analyse nodale

Le circuit de la figure 2.4a est utilisé comme exemple pour illustrer la méthode
d’analyse employée par le EMTP. Le syst¢eme discret équivalent est représenté a la
figure 2.4b.
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|
|

Figure 2.4a : Exemple de circuit pour I’analyse nodale

l, h,
h

Figure 2.4b : Systéme discret équivalent

En appliquant la loi de Kirchhoff en courant a chaque nceud du circuit. on obtient le

. systéeme d équations discret suivant :
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[ A 2C, 1 1 At
—t—t— -— 0 -— 0
2L, At R, R, 2L, —_— o,
1 &+, ~ig
__1_ L At —_ﬂ_ 0 0 [-vl L"' Gy,
R, R, 2L, 2L, Vv, 1,
0 _Ar At +2C2 0 0 vi|=t g, —i(_-h (2-43)
2L, 2L, At v, —
Ly,
_A_l 0 0 ﬂ_ 1 _'v,_ v,
2L, 2L, - .
i 0 0 0 | 0]

Ce systeme d’'équations est purement résistif, avec des termes dhistoire représentés par
des sources de courant a droite de I'égalite. Une étude des équations discrétisées (2-24)-
(2-30) et des modeles de circuits associés montre que la topologic du circuit reste
inchangée pour la méthode trapézoidale avec un pas Ar et la méthode Euler Backward

avec un pas Atf/2. La seule différence résulte en le calcul des termes d histoire. La

matrice d’admittance nodale est ainsi, la méme dans les deux cas. Une comparaison des
termes d’histoire montre que la méthode de Euler Backward utilise soit le terme
d’histoire du courant, soit le terme d’histoire de la tension tandis que la méthode
trapézoidale utilise les deux a la fois. L'élimination Gaussienne est utilisée pour résoudre

[’équation (2-43) a chaque point de temps.

2.2 MODELISATION DES INTERRUPTEURS DANS EMTP

Dans EMTP, les éléments d’électronique de puissance (diode, thyristor. transistor
etc.) sont représentés par des interrupteurs idéaux : résistance nulle (ou court circuit) en
conduction et résistance infinie et courant nul (circuit ouvert) lorsque bloqué. Dans cette
méthode a topologie variable, les interrupteurs connectent des branches a d’autres dans
I"état conducteur et les déconnectent dans I’état bioqué. Dans la figure 2.5a. I’interrupteur
entre les nceuds k et mn est ouvert et les deux neeuds sont représentés séparément dans le

systeme d’équations nodales. Quand I'interrupteur se ferme (figure 2.5b), les nceuds k et
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m sont confondus en un seul nceud. Cette représentation permet de réduire la taille des

matrices décrivant le réseau et accroit la rapidité de la simulation{6].

%

“\é % e
-

e

/

Figure 2.5a : Interrupteur ouvert Figure 2.5b : Interrupteur fermé

Figure 2.5 : Représentation des interrupteurs dans EMTP

2.2.1 Les différents types d’interrupteurs

Selon le mode de controle, on distingue entre deux groupes d’interrupteursf13] :
- Les interrupteurs controlés extérieurement dont les instants de commutation sont connus
d’avance et sont indépendants des variables du réseau.
Exemple : les interrupteurs simples et les interrupteurs controlés par le temps.
- Les interrupteurs contrélés intérieurement dont I’état dépend des variables du réseau
( tension et courant du circuit), a chaque pas ¢, de la simulation.
Exemple : les éléments d’électronique de puissance.
Pour le second type d'interrupteur, on définit une variable de contrdle c(t) fonction de
I'état de Pinterrupteur, et un seuil de commutation n tels que :

si ¢(t) > 1} alors interrupteur est ouvert

si ¢(t) € n alors I'interrupteur est ferme ;

Le tableau 2.1 illustre le fonctionnement de trois mod¢les d’interrupteurs

couramment utilisés dans EMTP[13].



Tableau 2.1 : Modeéles des interrupteurs

ELEMENT

SYMBOLE MODELE VARIABLE DE
COMMANDE c(t)
ouvert si i, =0,
Interrupteur Vem alors v,—v, 20
. Ey, "
simple ¥ = ) )
Vim fermé si v,-v,=0
alors i, #0
fermé si i, >N, i si fermé
Yem alors v,—v, =0
R
Diode + - )
Vion ouvert si v,—-v_ <I],
alors i,, =0 v,—v, stouvert
fermé i i, >n et { si fermé
Vg “Vu >Vun. v, -V, si ouvert
e g alOl‘S Vk—vm=0 et vx_v”’}[/””
; k
Thyristor _,D‘L”’ : <
Y v, ouvert si v, —v,=1, Ve Vi Vo
alors i,,=0 si ouvert
et v,—v,>0

2.2.2 Traitement des interrupteurs
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Afin de représenter les variations de topologie du circuit causées par I’opération des

interrupteurs dans EMTP, la matrice d’admittance nodale doit étre reconstruite et

refactorisée complétement. Une seule topologie est valable entre deux commutations et a

chaque changement dans 1'état d’un interrupteur, EMTP doit reconstruire I’ensemble du

systeme d’équations du réseau avant de poursuivre la simulation{6].



La reconstruction de Y, peut étre évitée par la retriangularisation partieile confinée
aux nceuds d'interrupteurs[ 13][18]. Cette méthode débute avec tous les interrupteurs dans
leur état ouvert et chaque fermeture d’un interrupteur reésulte en I’élimination d’une ligne
et d’une colonne dans la matrice nodale. Cette méthode évite la régénération de Y, et
s’avére cfficace en présence d’un nombre d’interrupteurs faible par rapport aux
dimensions du réseau. Toutefois, cette méthode devient complexe et inappropriée pour un
nombre important d’interrupteurs. Dans ce cas, il est plus simple de reformuler et de
retriangulariser complétement la matrice Y, a chaque changement d’état d’un

interrupteur. Cette méthode de modélisation est employée dans la version plus récente de
EMTP [6][7].

2.2.3 Modélisation du convertisseur de puissance a pont de Graétz dans EMTP.

Dans le convertisseur a pont de Graétz, chacune des six valves est modélisée comme
un interrupteur idéal (type 11) dans EMTP. Les circuits appropriés de commande de
gachette sont modélisés dans TACS (Transient Analysis of Control Systems). La figure

2.6 présente le modéle d'une valve de convertisseur dans EMTP.

Ry

Cy
e

Y (-rv-nq_w\r_
AAA . Dnl_\'
Figure 2.6 : Circuit équivalent d’une valve de convertisseur dans EMTP

Chaque valve a des inductances qui limitent le courant. Elles sont placées avant et
aprés l'interrupteur. Les résistances linéaires représentent les pertes dans le thyristor

. pendant la période de conduction. Un amortisseur artificiel composé d’une résistance R,
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en série avec un condensateur C, est placé en parallele avec I'interrupteur ideéal pour

amortir les oscillations numériques introduites par la méthode d’intégration trapézoidale.

2.2.4 Ouverture ¢t fermeture des interrupteurs contrdlés par le temps

Le temps de fermeture ou d’ouverture actuel, 7, d’un interrupteur contrélé par le
temps. est différent de la valeur spécifiée dans les cartes de données, T, / Toppy car T
est toujours un multiple entier du pas d’intégration Ar. Ce délai dans la commande des
interrupteurs pose certains problémes qui vont étre discutés dans les sections suivantes.

La figure 2.7 montre I'implémentation du temps de fermeture dans deux différentes
versions de EMTP[6].

T-

CLOSE Tvose
| L,
-+ ]
(a) Version UBC (b) Version BPA

Figure 2.7 : Fermeture de P’interrupteur controélé par le temps dans EMTP

2.2.5 Commutation des interrupteurs dans EMTP

EMTP emploie la méthode d’intégration trapézoidale a pas fixe pour convertir les
équations différentielles du réseau en de simples refations algébriques. L’avantage du pas

fixe est qu'il est facile 4 implémenter mais il peut causer des erreurs dans la simulation.
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Le principal désavantage du pas fixe utilisé dans EMTP est son incapacité a détecter
correctement les instants de discontinuités. En effet, les discontinuités dues aux
changements topologiques résultant entre les points de temps rencontrent une détection
tardive dans |"approche a pas fixe. Ceci est dii principalement au manque de précision

dans la synchronisation des points de simulation et les instants de commutation.

Avec un pas d’intégration fixe, le courant dans ['interrupteur peut devenir

temporairement négatif avant que celui-ci ne s’ouvre au prochain pas (figure 2.8).

instant de
commutation actuel

détection de la
commutation dans EMTP

ouverture de l'interrupteur
dans EMTP

Figure 2.8 : Commutation avec un pas fixe

Supposons qu'au point ¢ le courant i, dans ['interrupteur est positif et qu’au
prochain instant de simulation, il devient négatif. Si 'interrupteur en série avec une
inductance essaie de s’ouvrir a ¢, des impulsions de tension apparaitront a cause de la
coupure subite du courant inductif qui est assez grand (raison pour utiliser des
amortisseurs). L'instant de détection de la commutation se fait actuellement a r, a cause

du pas d’intégration fixe dans EMTP.
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Du point de vue pratique, I'implémentation d’un pas variable dans le programme
EMTP est trés laborieuse car il faut Pappliquer a tous les modéles des éléments. Ceci est
di au fait qu'un changement dans le pas d’intégration pendant la simulation requiert aussi
un changement dans les parameétres du modéle de toutes les inductances et capacités, ce
qui résulte en la reconstruction compléte et la re-triangulation coiteuse de la matrice

d’admittance nodale.

2.3 LES OSCILLATIONS NUMERIQUES DANS EMTP

Dans EMTP, des oscillations numériques surviennent pendant la commutation des
interrupteurs. Ces oscillations sont reliées a la présence de la tension dans le terme
d’histoire de 1'inductance et du courant dans le terme d’histoire de la capacité. Les
principales causes de ces oscillations numénques sont[2]{6]{20][21] :

e [a discontinuité de courant dans une inductance

e La discontinuité de tension pour un condensateur

® Le démarrage et I'arrét des sources

® Le changement de segment dans la représentation caractéristique des modeles

d’éléments non-linéaires.

Le cas de I’interruption de courant dans une inductance est utilis¢ pour expliquer

ces oscillations. Si ¢, est le point de détection de la discontinuité, i le courant dans

I'inductance et v ia tension aux bornes de I’inductance, lors de I'extinction d’une valve

sans amortisseur, par exemple, I’intégration trapézoidale permet d’écrire[16]{21](22] :

. At At .
’rJ+A:=EV14+At+ZVrJ +'v., (2-44)

Quand le courant est interrompu :

i\ v =0 (2-45)
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A
\/’4*‘-3’—_-&- ZV,J ‘l"l,J (2-46)

Pour la solution suivante :

_ At At
1,+2M _zvld +2Ar +?Z Vi, +ar (2-47)

[
Comme le courant reste a zéro, la tension commence a osciller d’aprés I'équation

sutvante :

Vi, v T Ve (2-48)

Plusieurs approches sont utilisées pour éliminer ces oscillations numériques. Une
méthode simple est en ajoutant des résistances fictives en paralléle avec les branches
inductives ou en série avec les branches capacitives. Dans la version 3.1 de EMTP, ces
oscillations numériques sont éliminées par la méthode CDA. Cette méthode simplifie la

représentation des interrupteurs en éliminant les amortisseurs artificiels.

2.3.1 La m¢hode CDA

La méthode CDA permet la solution du systéme d’'équations différentielles de
procéder sans obstacle a travers des discontinuités. Elle applique deux demi-pas
d’intégration avec la méthode implicite de Euler Backward a partir de I'instant de
détection de la commutation d’un interrupteur. Les deux demi-pas permettent d’éviter la
reconstruction de la matrice d’admittance nodale. Utilisant encore une fois le cas de

I'interruption du courant dans une inductance, si ¢, est l'instant de détection de

discontinuité, alors les équations suivantes peut étre écnites[ 16](21][22] -

(2-49)
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2L} . 5
v 1’ Ay, (2-50)

AV
1J+‘;‘ At P

t5

Pour le prochain pas :

At . -
Lisa = Z Vet I!_,+¥ (2-51)
2L, . -
Vst = E VRV "’I+ﬂ (2-52)
“ i

-

Comme | =0eti .., =0 alors
r,,+¥ 1, +AL

Vi en =0 (2-53)

Ainst. les oscillations numériques sont éliminées.

2.3.2 Implémentation de la méthode CDA dans EMTP

Le systéeme est résolu en utilisant la loi trapézoidale avec un pas At pour la partie
normale de la simulation. Supposons qu’au temps ¢ =1,, certains interrupteurs changent
d’état, alors la topologie du circuit passe de 1'état I a I'état Il. La séquence des
¢vénements dans I’implémentation de la méthode CDA est comme suit[16][21] :

e La solution du systéme est trouvée normalement au temps t =¢, avec le circuit dans

la configuration [ (avant le changement dans I’état des interrupteurs). De I’équation

(2-31):
[G v ()] =4 (0)]+ [y (4] (2-54)

ou les éléments dans la matrice de conductance[G,|sont représentés d’aprés la loi

d’intégration trapézoidale avec un pas At.
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e La topologie du circuit est maintenant modifiée d’aprés le nouvel état des

interrupteurs (état I1). La matrice [G,, ] est construite et triangularisée.

. . At - :
o Le systeme est résolu au temps(t, +7 en utilisant la loi Euler Backward.

O ) N I

Les conductances équivalentes des éléments du circuit utilisant la méthode Euler

Backward avec un demi-pas sont identiques aux conductances équivalentes de ces

¢léments utilisant la loi trapézoidale avec un pasAr. Ainsi la matrice [G] de 'équation
ne change pas. Seulement les termes d’histoire, [h (t)] . doivent étre changés.
o Le systéme estrésolu a (¢, + Ar) avec Euler Backward.

e La simulation continue a (¢, + At),(#, + 2At),... avec la loi trapézoidale jusqu’a ce

qu’une autre opération de commutation ait lieu.
Les deux demi-pas sont suffisants pour amortir les oscillations numériques provoquées
par la discontinuité. Le systéme d’équations est résolu pendant le premier demi-pas sans
présenter les résultats. Ceux-ci déterminent les conditions initiales pour le prochain demi-
pas. Les résultats finaux sont donnés a chaque pas complet At de la simulation. La
méthode CDA donne des résultats identiques a ceux obtenus en utilisant la loi

trapézoidale ordinaire, mais sans les oscillations produites pendant la discontinuité.

La figure 1.11a (RLswitch.vsd) présente un exemple de discontinuité de courant
dans une inductance. Les oscillations numériques dans la tension aux bornes de
I"interrupteur lors de son ouverture a T =0.001s aprés le passage a zero du courant sont

démontrées dans les figures 2.9a et 2.9b. Le pas de calcul pour ce circuit est Az= 50e-6s.
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Tension aux bomes de rintesrupeur a
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vec oscillations numériques
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Figure 2.9a : Tension aux bornes de P’interrupteur(sans amortissement);

pas d’intégration : 50e-6

Tension aux bomes de linterrupeur avec oscillations numeriques
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Figure 2.9b : Agrandissement des oscillations entre Sms et 5.5ms

La figure 2.10 présente les résultats de simulation du circuit de la figure 1.11a

(RLswitch.vsd) obtenus avec CDA et PSB. On note I’absence des oscillations
numériques au moment de ’ouverture de I'interrupteur dans EMTP.



Tension aux bomes de linemupteur avec CDA et PSB
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Figure 2.10 : Superposition des résultats du circuit RLswitch.vsd avec

CDA : pas d’intégration =50¢-6 ; PSB : ode 1S5s, tolérances=1¢-6, Rd=1e8

La figure 2.11 montre les détails de la tension aux bornes de I'interrupteur pendant
la commutation pour un temps variant de 4ms a 9ms. On note que dans le cas de EMTP,
le point de détection de la commutation est a 5.05ms méme si celui-ci a lieu actuellement
entre Sms et 5.05ms. Ceci est di au pas fixe utilisé dans EMTP qui ne peut détecter une

discontinuité qui a lieu entre deux points de simulation. L’interrupteur dans PSB s’ouvre
sans délai, ce qui explique la pente verticale de la tension. Toutefois, dans PSB, la
détection de la commutation se fait a 8.33ms lors du passage a zéro du courant de
I"interrupteur. Cet écart entre la solution de PSB et de EMTP est di a la présence de

I'inductance L, dans le modéle du disjoncteur qui introduit un déphasage dans les
résultats de simulation.
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Détads de la lension aux bornes de Mnterrupteur pendant la commadation
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Figure 2.11 : Détails des résultats superposés entre 4ms et 9ms

Malheurcusement la méthode CDA n’est pas parfaite et peut résulter en des
simulations crronées dans certains cas. En effet, le probléme de cette méthode est qu’elle
¢limine complétement I'impulsion de tension apparaissant dans I'inductance, qui est une
variable de commande indispensable pour déterminer I’état des interrupteurs dans
certains circuits d'électronique de puissance. Sa suppression élimine de fait, la possibilite
de commander ces interrupteurs. Ces phénomeénes sont causés par le délai qui existe dans

I"opération des interrupteurs contrdlés par la tension ou le courant dans EMTP [13][22].

2.3.3 Délai entre EMTP et TACS

Le réseau électrique et le systéme de commande sont solutionnés dans EMTP et
TACS respectivement. La résolution de TACS utilise un systéme d’équations distinct de
celui du réseau: il existe donc des éléments d’interface entre les deux. Ceux-ci
permettent 'utilisation de certaines variables du réseau par TACS (tension de neeud,
courants de branche. variables spéciales) ou 'utilisation des variables TACS par le réseau

(sources controlées, interrupteurs controlés). Cette interaction entre le module TACS et le



réseau électrique de EMTP est de type séquentiel et est soumise a un pas de retard. En
effet, les variables de TACS calculées au pas de temps précédent, sont utilisées pour
solutionner le réseau au pas suivant. Ensuite, le systtme de commande est résolu en
utilisant les variables du réseau au méme pas. Au début de la simulation (a ¢ =0), les
variables de TACS sont initialisées a zéro. Si la résolution séparée de EMTP et TACS
implique une boucle ouverte, alors les effets de ce délai d’interface peuvent étre négliges
si le pas Ar est suffisamment petit{23][24]. En général, ce pas de retard entre la solution

de TACS et celle du réseau affecte tres peu les résultats.

La figure 2.12 illustre I’interaction entre TACS et EMTP[6][23].

RESEAU
ELECTRIQUE
(A7)
Lecture des
tensions. Sources commandées.
courants, &tats commande des
des interrupteurs, interrupteurs, etc..
cle..
TACS
(A +1) 4 At

Délai

Figure 2.12 : Illustration de I’interaction entre TACS et le réseau

Des délais de pas de temps supplémentaires existent aussi dans la logique de TACS
elle-méme. En effet. les éléments linéaires (fonctions de transfert sans limite) et les
éléments non-linéaires (fonctions de transfert limitées, variables auxiliaires, expressions
FORTRAN) ne sont pas toujours solutionnés de fagon simultanée dans TACS. La
résolution séquentielle de ces éléments peut engendrer plusieurs pas de retard sur la
solution du systéme. Dans certains cas, I'effet de ces délais internes est négligeable. Il est
possible de les minimiser en réduisant le pas de temps mais en augmentant évidemment

le temps de calcul. Toutefois, dans le cas des systemes contenant des boucles de controle
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ou un ou plusieurs éléments non-linéaires sont inclus, ces délais peuvent causer des
instabilités numériques et des résultats erronés. Il est possible de réduire ces délais en

optimisant I’ordre dans lequel les blocs du syst¢éme de commande sont résolus.

Ainsi, la non-simultanéité entre la solution du réseau (EMTP) et TACS provoque :
-une détection tardive de I'état d’opération des interrupteurs controlés ;
-une évaluation retardée des variables de commande.
Le délai d’un pas qui existe entre EMTP et TACS peut étre corrigé pour les interrupteurs
controlés. Il suffit tout simplement d'ajuster le temps de commutation en envoyant le

signal de fermeture un pas de temps plus tot.

2.3.4 Effet du pas d’intégration

Le pas d'intégration At utilisé dans Power System Blockset ¢t EMTP, est basé sur
les constantes de temps du circuit et sur les événements de commutation. Un pas
d’intégration suffisamment petit satisfait la demande d’une petite constante de temps
mais résultc en un temps de simulation excessif, tandis que si le pas est plus grand qu’une
certaine valeur basée sur la plus petite constante de temps, des transitoires peuvent étre
manquées. Ainsi, un choix approprié du pas de calcul est nécessaire afin d’éviter les

instabilités numériques et des résultats erroneés.

Dans la simulation a pas fixe, la détection précise des instants de discontinuité est
assurée aussi longtemps que le pas de calcul est suffisamment petit. Toutefois,
I"utilisation d’un pas d’intégration plus petit ne donne pas nécessairement des résultats
exacts. En effet, le pas d’intégration ne peut étre réduit infiniment a cause des problémes
de conditionnement de la matrice d’admittance nodale[1]. Considérons le circuit

discrétisé de la figure 1.11a (RLswitch.vsd) :
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R
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Figure 2.13 : Circuit discrétisé de la figure 1.11a

Lorsque la matrice d’admittance nodale du circuit de la figure 2.13 est constituée avec un

pas trés petit, disons €.,ona:

1
v=| R K (2-56)
e
_— S
R 2L

Dans les limites de précision du calculateur et pour la valeur courante de I'inductance (de
['ordre du millieme de Henry), I'admittance de I'inductance devient négligeable vis a vis

de la valeur de la résistance et la matrice Y se réduita:

1
vyl R R

=
—
—

(2-57)

On obtient deux lignes identiques et la factorisation de la matrice d’admittance résulte en
une impasse.
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CHAPITRE 3 EXEMPLE D’UNE LIAISON CCHT ET SA

MODELISATION

Le transport d’énergie a courant continu a haute tension peut étre basé sur la
commutation de ligne ou commutation naturelle. Ce type de commutation depend de
I"inversion de la tension appliquée aux bornes de I'interrupteur. Cet interrupteur peut étre
amorcé grice a un signal appliqué a sa gichette. La seule fagon de bloquer I'interrupteur

est d'annuler le courant circulant dans ce dernier.

Ce chapitre a pour objectif I'étude du fonctionnement du pont convertisseur a six
impulsions (pont de Graétz). Les équations de base sont présentées. Ensuite, les deux
togiciels, EMTP et PSB/Simulink, sont évalués afin de déterminer leurs capacités dans
I"analyse du systéme a courant continu. Pour atteindre cet objectif, on modélise ici une

liaison CCHT unipolaire simplifiée.

3.1 MODELE CC SIMPLIFIE

La figure 3.1 présente le circuit typique d’un convertisseur a six impulsions.
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Figure 3.1 : Pont convertisseur a six impulsions connecté a un réseau ca

Les valves sont numérotées dans leur ordre d’allumage. Les équations de base sont

présentées dans la prochaine section(25][26].

3.1.1 Equations de base (Rappel)

Les tensions ca du c6té convertisseur sont données par :

e, =V coswt (3-1)
e, =V, cos(cot —-’-;— ) (3-2)
e.=V, cos(ww-’g—) (3-3)

ou



avy, 3-4)

n

S5

et ¢ est le rapport de transformation du transformateur de conversion c4té redresseur et

V., estla tension efficace ligne-ligne du coté primaire du transformateur.

La figure 3.2 illustre la procédure de commutation du thyristor | au thyristor 3.
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Figure 3.2 : Tensions du convertisseur pendant la commutation (o< wt <6)

Quand les thyristors |1 et 6 sont passants, la tension du c6té cc est donnée pare,, . Le
thyristor 3 est amorcé aprés le passage de « degrés. La tension e, est, alors, supérieure a
¢,.. Le transfert de courant ne peut se faire instantanément du thyristor 1 quand le

thyristor 3 est amorcé.

La figure 3.3 montre la topologie du circuit pendant la commutation.
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Figure 3.3 : Circuit convertisseur pendant la commutation

Comme les réactances de fuite du transformateur du coté convertisseur sont égales,
la tension cc instantanée est :

_e, te,

o=k, =—§ec (3-5)

-

Quand a =0etu =0, la valeur moyenne de la tension continue est donnée par :

3 jn 32a

Ve=Vu= FE: e, dwt = p Vit (3-6)
Avec a # 0 ¢t =0, la tension continue devient :

. 3¢
K, = _L-E e dwt =V, cosa 3-7

T 3

ot ¢ est I'angle de retard a I’amorgage.

Avec a #0 etu # 0, la tension moyenne redressee est :
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6.X

V, = 2 e dot— J‘Gze‘_dan =, [w] (3-8)
Jrie-3 al 2
ol 0 =(a+ i)et p est’angle d’empiétement.
Le courant du thyristor 3 obtenu du circuit de la figure 3.3 est :
X di, X, di,
P PR St N 3*9
“Todt " o dr (3-9)
i, NEVe
— =—2—cos(wt-1r/2 3-10
7 ax ( /2) (3-10)
qui conduit a
NERS Vv,
j, = ——2 sin{ it Jdt = —2|cosa —coswt 3-11
“T Ty J u3im(eor 2X [ | G-1h
Comme i, (c/w)=1,. le courant continu est donné par :
l, =£L#[cosa—c050'| (3-12)

En combinant les équations (3-8) et (3-12), on obtient I"équation de la tension en fonction

du courant de charge a la sortie du convertisseur

V, =V, cosa—-R 1, (3-13)
3.

avec R ==X (3-14)
T

ol R_ est la résistance équivalente de commutation.

Lorsque le convertisseur fonctionne en mode onduleur, la tension et le courant
obtenus par les équations (3-8) et (3-13) ont des valeurs négatives. Pour le
fonctionnement en mode onduleur, ces équations sont alors transformées en changeant le

signe de V; et en substituant les égalités suivantes :
cosa =—cos 3

cos(a + 1) =—-cosy
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ol
B =nm —o estl'angle d’avance a ’amorgage
y =(m —a - 1) est I'angle d’extinction.

Ainsi, on trouve pour I'onduleur :

V,=V,cosy-RI1, (3-13)

3.2 MODELISATION NUMERIQUE D’UNE LIAISON CCHT

La caractéristique importante d'une liaison CCHT est qu'elle est généralement
complexe et contient des stratégies de commande élaborées. [l existe, donc, plusieurs
fagons d’envisager |'élaboration du modéle de simulation. Par exemple, en réalisant
physiquement un modéle réduit qui possede les mémes caractéristiques que le systeme
physique mais a une échelle moindre. Ainsi. pour simplifier les techniques de simulation,
les hypothéses suivantes ont été faites pour le présent modele{24] :
® La liaison CC est une liaison unipolaire avec un convertisseur a3 commutation

naturclle & pont de Graétz triphasé du coté redresseur.

® La ligne de transmission CC est représentée par une résistance de 5 Q. Les filtres CC
ne sont pas considérés.

e L’onduleur est remplacé par une source de tension constante en série avec une
inductance de lissage de 350 mH. La valeur de cette source passe de 0 a 242 kV en
0.01 msec aprés un temps Tstart de 5.5 msec. Cette source est représentée par une
fonction rampe de type 12 dans EMTP.

® Le redresseur est équipé d’un régulateur de courant et d’une génératrice d’impulsions
qui utilise la valeur de I'angle d’amorgage pour commander les gichettes des
thynistors.

® [e réseau CA du coté redresseur est représenté par son circuit Thévenin triphase.
Chaque phase a une tension thévenin équivalente de 187.794 V et une impédance de

R=1.1572 Q et L=44.58 mH.
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Un pont avec un indice de pulsation de six (pont de Graétz) au lieu de celui de douze, est
utilisé ici simplement pour faciliter les explications des principes de base et pour

diminuer le temps de simulation.

3.2.1 Description générale du systéeme.

Les parametres du réseau de référence sont donnés a I'annexe A. Le modéle de la
liaison CCHT dans PSB/Simulink ainsi que les différents blocs composants du systéeme
sont donnés a I'annexe B respectivement. Les réseaux CA et CC choisis sont des
exemples simplifiés de réseaux interconnectés. Le réseau CC de 400 MW transmet
I'énergie sous forme de courant continu d haute tension & travers la liaison CC. Le coté
redresseur du circuit comprend le pont convertisseur a six impulsions avec une

inductance de lissage de 350 mH, des filtres CA du type a faible amortissement pour les

tn

éme, 7éme et | léme harmoniques respectivement, ainsi que le systéme de commande.
Le réseau CA avec un rapport de court-circuit de 7, est considéré comme étant un

systéme “fort” (a faible impédance).

L opération du pont de Graétz produit des courants harmoniques de |'ordre 6k*1 (ou
k est un nombre entier positif) du coté c.a du convertisseur. Ces harmoniques sont
¢liminés par des filtres CA. Ces filtres sont des circuits passifs et ils procurent aux
courants harmoniques, un écoulement facile a cause de leur faible impédance. Les filtres
CA peuvent étre soit du type amortis, soit du type accordé ou les deux. De plus, ils
remplissent une partie des exigences relatives a I’énergie réactive absorbée par les semi-
conducteurs. Dans le modéle suivant, la compensation capacitive de 9.66 uF a été divisée
en trois bancs de 2.62, 2.62 et 4.42 pF respectivement et transformée en deux filtres

accordés et un filtre amorti (Annexe B.2).

Les enroulements du transformateur de conversion du coté redresseur sont de

connexion Y/Y avec une mise a la terre au primaire. Le transformateur est assemblé a



partir de trois transformateurs monophasés sans branches de magnétisation. Les effets de
saturation sont aussi négligés. Les transformateurs monophasés sont ecux-mémes
composés de transformateurs idéaux a deux enroulements avec chaque enroulement en
série avec une impédance de fuite. Celle-ci a été divisée en deux parties égales, 15.1 mH
du coté primaire et 12.0 mH du c6té secondaire pour une meilleure représentation du

transformateur de conversion. Le rapport de transformation est de 225.50/205.45.

3.2.2 Synchronisation des tensions

Les sources de tensions alternatives peuvent contenir des harmoniques malgreé la
présence des filtres CA, ce qui implique un certain niveau de distorsion et de déséquilibre
dans les tensions triphasées. Pour pallier a ce probleme, un circuit de synchronisation est
utilisé pour générer des tensions de ligne équilibrées a partir des tensions de phase. Les
tensions de commutation ainsi obtenues sont utilisées comme référence pour la

génération des impulsions des gichettes (Annexe B.3).

Les composants fondamentaux des tensions de phase sont [24]:

v, (1)=V, cos(wr+6,)=V,, coswtcosd, -V, sinwtsin@, = C coswt + S, sinwt  (3-16)

am
v,(1)=V,, cos(wr +86,)=V,, coswtcosh, —V, sinwtsing, = C, coswt + S, sinwt  (3-17)

v.(t)=V, cos(wt+6, )=V, coswtcosh, -V  sinwtsin@. = C.coswt + 5, sinwt  (3-18)

Les composants de séquence directe des tensions de phase sont donnés par
[V, cos(wt+86,)+V,, cos(wt +6, +120°)+V,, cos(wr +6, - 120° )] (3-19)

-I/:m, cos(a)t +6,-120° )+ V,,cos(wt+86,)+V,_ cos (a)t +0 +120° )] (3-20)

[V, cos(wt +8, +120')+¥,, cos(wt +6,-120")+V,, cos(wr +8, )] (3-21)
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Pour un systéeme triphas¢ équilibré, les tensions de ligne sont en retard de 30° sur les

tensions de phase et sont V3 fois plus grandes. Ainsi, les tensions de ligne de séquence

directe sont données par :

[Vm cos (a)t +0, - 30")+ V,m COS (wt +6, +90° ) +V,, cos(w: +6.-150 )](3-22)
v, (1)= ——[Vm cos(wt +6, —150")+¥,, cos(wr +6, 30 )+V,, cos(wr+6, +90 )](3-23)
[Vim cos(cr +6, +90')+¥,, cos(er +8, 150 )+¥,,, cos(wr +6, -30')](3-24)

En manipulant ces équations, on obtient :

- C,cos(@t -30 )+ C,cos(wt +90 )+ C, cos{wr—150 ) (3-25)
' . [ p— =&
e SR +S, sin(@t =30 )+ S, sin(wr +90 )+ S, sin{wr -150 )

| [ C.cos(wr-150 )+C, cos(wr-30 )+ C, cos(ewr +90°)

Voo (1) = = (3-26)
V3| +5, sin(@r 150 ) + S, sin (wr — 30" )+ S, sin(wr +90')
| [Cucos(@r+90 )+C, cos(wr - 150 )+ C, cos(wr -30')]

Voo (1) = == (3-27)
N +S, sin(mt+90 )+Sbsin(wt—lSO')+Scsin(mt-30")

3.2.3 Systéeme de commande.

La liaison CCHT doit maintenir un courant continu donné. Ainsi, le régulateur de

courant dans ce cas va satisfaire les objectifs suivants :

e Mesurer la valeur actuelle du courant continu Id dans la liaison CC.

e Comparer le courant continu Id avec le courant de référence IORDER. Si Id est plus
grand que [ORDER, alors le signal d’erreur est positif et la sortie de I'intégrateur
augmente ainsi que I’angle d’amorgage o, réduisant ainsi la tension continue et le

courant continu.



@ Varier la caractéristique du redresseur et générer les impulsions de gichette pour les
thyristors afin d’ajuster la valeur du courant mesuré a celle de la consigne a I'aide du

régulateur de courant.

La génératrice d'impulsions utilise la valeur de I’angle d’amorgage o du régulateur
pour générer une impulsion de gichette du thyristor exactement o degrés apres le passage
a zéro de la tension de commutation du pont respectif (Annexe B.4). Le principe

d’opération de la génératrice d’impulsions est illustré a la figure 3.4.

le—s I

ac

ac

Figure 3.4 : Principe d’opération de la génératrice d’impulsions

Les impulsions P_ et N sont données par les expressions suivantes :
P.=(F, .AND.(.NOT.D, )) (3-28)

N, =(D,.4AND.(.NOT.F, )) (3-29)
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Les impulsions P, et N, sonta o =0 par rapport aux passages a zéro de la tension V,

I ac”
Ces impulsions sont, donc, retardées par un temps & comme déterminé par le régulateur

de courant.

La technique de « Double Pulsing » est utilisée pour débuter la simulation avec deux
thyristors déja amorcés afin d’avoir un courant circulant dans le pont convertisseur. Le
bloc «Pulse Blocking » assure le blocage des impulsions quand le signal BLCK devient

non-zéro (Annexe B.4).

3.2.4 Modélisation de la liaison CCHT dans EMTP et PSB/Simulink.

Comme le réseau de référence CCHT a été modélisé dans le but de comparer les
résultats de simulation, on a adopté ici les mémes caractéristiques de commande dans les
deux logiciels. Une attention particuliére est prétée quant a la minimisation des
différences possibles et a la localisation des sources d’erreur qui existent dans les deux
modeles, de fagon a s'harmoniser de maniére aussi proche que possible aux conditions
cmployées dans les deux simulateurs, tout en restant a I'intérieur des limitations des

programmes respectifs.

Dans EMTP, les thyristors sont modélisés par des interrupteurs de type 11. Ceux-ci
sont en paralléle avec des amortisseurs congus pour amortir les oscillations numenques.
Le systéme de commande de gichette est simulé par le module TACS de EMTP. Dans
PSB. le systétme de commande est construit a I’aide des schémas blocs qui existent dans
les librairies de Simulink. Ces blocs sont interfacés avec les blocs non-lin¢aires du Power

System Blockset a I’aide des blocs « Measurements ».
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3.2.5 Initialisation du systéme

La sélection inappropriée des conditions initiales ou le démarrage directe d’un état
sans aucune initialisation, peut conduire la simulation dans un mode de fonctionnement
anormal et accroitre inutilement le temps requis pour atteindre le régime permanent. Les
programmes ne peuvent prédire automatiquement le mode de fonctionnement initial (i.e
{"¢tat de conduction des valves) du convertisseur et ainsi initialiser le réseau selon ce
mode de fonctionnement. Plusieurs techniques sont utilisées pour initialiser le systeme et
clles peuvent étre appliquées indépendamment ou en méme temps :

I. Le démarrage manuel en débutant la simulation avec deux thyristors déja amorcés.
2. Le démarrage en imposant un angle d’amorgage fixe (avec l'interrupteur de
I'intégrateur du régulateur de courant ouvert) et une tension de !'onduleur nuile

jusqu'a ce que le courant continu s’établisse dans le lien. L interrupteur est ensuite

fermé aprés un certain délai aprés que la tension continue s’établisse.

Le démarrage avec un systeme CA faible est plus compliqué. Si le systeme CA est
simplement représenté par son équivalent Thévenin, il est possible d’obtenir une solution
en réduisant artificiellement 1'impédance du réseau CA jusqu'a I’établissement d’une
séquence d allumage acceptable, puis le réseau CA est ramené manuellement a son état
initial. Dans d autres situations, des sources de démarrage auxiliaires sont aussi utilisées
au début de la simulation et sont ensuite éliminées apres I’établissement du courant
continu et de la tension continue. Les conditions initiales disponibles alors sont le courant

de référence du réseau CC et I’angle d’amorgage approximatif.

3.2.6 Etapes de la simulation.

Dans le premier circuit de commande (A:'Fichiers'SYS!.txt et Annexe B.5), la consigne

du courant est constante 4 | p.u (1.6 KA) et la sortie de I’intégrateur est congue de sorte

que | p.u correspond a un angle d’amorgage de 180 degrés. Sa valeur initiale est fixée a
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0.1 p.u (=18°). La sortie de I'intégrateur est limitée aux valeurs 0.0278 (amin=5°) et
0.61 p.u (a=109.8°). L’angle d’amorgage requis par la génératrice d’impulsions est

exprimé en secondes.

Dans le deuxiéme (A:'Fichiers\SYS2.txt et Annexe B.6) et troisiéme circuit de

commande (A: Fichiers:SYS3.axt €t Annexe B.7), la limite inférieure de la sortie de

"intégrateur (ALO) est une variable tandis que la consigne du courant (IOR) est un
échelon et unc rampe respectivement. Le signal ALO est obtenu de deux sources de type
11 (ALOIl ¢t ALO2) dans EMTP tandis que dans PSB, elle est obtenue par deux
interrupteurs dont les variables de commande sont des échelons respectivement. Pour le
deuxicme systéeme de commande, la consigne du courant, IOR, est obtenue de deux autres
signaux IOR1 et IOR2, de type Il dans EMTP mais représentés dans PSB par des
interrupteurs avec des ¢échelons comme variables de commande. La modélisation du

troisicme systéme de commande suit le méme principe.

Les différentes étapes pour initialiser le circuit sont :

e Les trois interrupteurs des sources de démarrage auxiliaires sont fermés au début de la
simulation.

e Avec Dinterrupteur de I'intégrateur du régulateur de courant initialement ouvert, la
sortie de l'intégrateur fixée a 0.1 p.u et la tension de P'onduleur fixée a zéro, le
courant continu est rapidement amené a 1.6 KA.

e Aprés 5.5 ms, la tension de ’onduleur est appliquée. Les interrupteurs des sources de
démarrage sont ouverts apres 12 ms, suivi de la fermeture de I’interrupteur de
I"intégrateur a 25 ms pour actionner la commande de courant.

e A 50 ms, un défaut phase-terre sur la liaison CC est simulé. Ce défaut est initié en
fermant I'interrupteur connecté entre le nceud DCLH et la terre (voir Annexe B.1).
Dans PSB, ce défaut est simulé par un disjoncteur dont la variable de commande est
un échelon qui ferme le disjoncteur au temps requis.

e Les impulsions sont interrompues a 100 ms pour terminer la simulation.



68

Les impédances connectées en paralléle avec chaque source de démarrage n’ont pas été
modélisées dans PSB. Ces impédances sont nécessaires dans EMTP pour éviter des

problémes possibles quand les interrupteurs des sources de démarrage sont ouverts.

Dans lc prochain chapitre, les capacités des logiciels EMTP et PSB/Simulink en ce

qui concerne |'analyse numérique de cette liaison CCHT sont évaluces.
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CHAPITRE 4 ANALYSE ET COMPARAISON DES RESULTATS

Dans ce chapitre, les résultats des cas tests ¢laborés sont présentés. Une analyse de
'effet du pas d’intégration est effectuée dans EMTP tandis que dans PSB/Simulink,
['analyse est basée sur les valeurs des tolérances. Les dimensions des graphiques sont
ajustées en fonction des résultats les plus importants dans certains cas afin d'étudier la

disparité entre les résultats de simulation et d’expliquer ces différences.

4.1 CAS

Le modéle de la liaison CCHT est simulé avec le premier systéme de commande

(A Fichiers\SYS1.txt et Annexe B.5) ot la consigne de courant est constante a | p.u. Les

phénomenes suivants sont simulés:
- L application d’un court-circuit franc sur la ligne CC au point DCLH (Annexe B.1) au
temps t=30 ms.

- La suppression des impulsions de giachette a 100 ms pour terminer la simulation.

Les figures 4.1a, 4.1b et 4.1c illustrent la tension continue, le courant continu et
I'évolution de I'angle d’amorgage dans la ligne CC. Une analyse des courbes montre que
le courant augmente rapidement a environ 3.6 kA dans la ligne CC au temps ot apparait
le court-circuit. Ceci est da a la perte de la tension de F'onduieur. Le régulateur de courant
agit trés rapidement et envoie un signal de gichette correspondant i un angle a
approximativement égal a 0.5 p.u (90°). D autre part, la tension continue & I'instant du
court-circuit, devient, de fagon transitoire, négative afin de diminuer le courant
rapidement. Le courant continu tend alors a revenir a sa valeur de consigne a 1.6 kA
aprés environ 30 ms mais avec une tension continue diminuée a cause d’un angle
d’amorgage plus grand. Les ondulations dans le courant sont dues a I’absence des filtres

. CC tandis que celles dans la tension sont causées par |’empietement.



Résuitats de simulation pour le cas 1 (fichier de données SYSI1.DAT)
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Figure 4.1c : Variation de Pangle d’amorjage du redresseur

Figure 4.1 : Résultats de simulation avec
EMTP : pas d’intégration=5e-5

PSB : ode23tb; tolérance relative=1e-6, tolérance absolue=1le-3

Les résultats obtenus avec les deux simulateurs pour la simulation du redresseur
fonctionnant en mode régulation de courant sont identiques a quelques pourcentages pres.
Dans certains cas les valeurs de PSB sont légérement supérieures a celles de EMTP. On
note que dans le cas de PSB avec des tolérances relative et absolue de le-6 et le-3
respectivement, des transitoires apparaissent dans la tension continue et le courant
continu méme aprés |’interruption des impulsions. Ces instabilités sont li¢es aux valeurs
des tolérances utilisées. Plusieurs essais sont faits en variant les tolérances dans PSB et le
pas de calcul dans EMTP. Les figures 4.2a et 4.2b illustrent la tension continue et le
courant continu pour un de ces essais. Une comparaison avec les figures 4.1 montre que
les écarts entre les résultats des deux simulateurs s’atténuent et que les transitoires sont
¢liminés si on réduit les tolérances dans PSB au détriment d’un temps de simulation

extrémement long.
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Figure 4.2b : Courant continu dans la liaison CCHT

Figure 4.2 : Résultats de simulation avec
EMTP : pas d’intégration=1e-6

PSB : ode23tb; tolérance relative=1e-6, tolérance absolue=1e-8
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Dans le cas de EMTP, les résultats se rapprochent de ceux de PSB si on diminue le
pas d’intégration. Toutefois, les valeurs des tolérances sont limitées par la capacité
mémoire de I'ordinateur dans le cas de PSB car aprés un certain temps, le simulateur est
incapable de trouver une solution qui satisfasse les tolérances fixées et la simulation est
stoppée. Par ailleurs, dans les mémes conditions opérationnelles la simulation avec un pas

plus petit dans EMTP reste toujours plus rapide que la simulation a pas variable dans
PSB.

Les tigures 4.3 montrent un agrandissement des parties encadrées des figures 4.1.
Certaincs observations sont faites:
- Les délais qui existent au début de la simulation dans la tension continue et le courant
continu (figures 4.3a et 4.3b) entre PSB et EMTP sont dus au délai de 0.8333 ms de
I'angle d’amorgage. En effet, dans le module TACS, le signal de gachette est généré
en calculant le délai de temps correspondant a I'angle a aprés le passage 3 zéro de la
tension de commutation d’une valve. Ainsi, I'angle d’amorgage réalisé¢ dans TACS est
actuellement 0.850 ms (muiltiple du pas d’intégration 5e-5) tandis que ['instant
d’amorgage implémenté par EMTP est 0.90 ms a cause du retard d’un pas qui existe entre
I'interaction du module TACS et le réseau ¢lectrique de EMTP. L’exactitude du temps
d’amorgage dans PSB/Simulink est seulement limitée par la précision de I'algorithme
utilisé. Ces délais diminuent si on diminue le pas de calcul dans EMTP et les tolérances
dans PSB (figures 4.4a et 4.4b)

- Le délai d’un pas (Ar = 0.05ms) qui existe dans EMTP au moment de la fermeture de

I"interrupteur pour initier e court-circuit sur la ligne CC a 50 ms (figure 4.3c).

- La fermeture de !'interrupteur de I’intégrateur exactement a 25 ms dans les deux cas
(figure 4.3d). Toutefois, dans EMTP, la commande pour fermer |’interrupteur est donnée
par TACS a 24.95 ms tandis qu’elle est implémentée a 25 ms dans EMTP, illustrant ainsi
clairement I’interaction entre le module TACS et le réseau électrique de EMTP qui est

soumise a un pas de retard.
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Figure 4.3a : Agrandissement de la figure 4.1a entre 0.7ms et 1.5ms
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Figure 4.3b : Agrandissement de la figure 4.1b entre 0.7ms et 1.3ms
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Courant continu [d entre 49.7ms et 50.2ms
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Figure 4.3¢ : Agrandissement de la figure 4.1b entre 49.7ms et 50.2ms
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Figure 4.3d : Agrandissement de 1a figure 4.1¢ entre 24.9ms et 25.1ms
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Tension continue Vd entre 0 Tms et 1.5ms
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Figure 4.4a : Agrandissement de la figure 4.2a entre 0.7ms et 1.5ms
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Figure 4.4b : Agrandissement de la figure 4.2b entre 0.7ms et 1.3ms

Pour le reste de ce chapitre, on utilisera un pas d’intégration fixe dans EMTP de Se-5

et des tolérances relative et absolue dans PSB de le-6 respectivement afin de maintenir
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le temps de simulation dans une limite raisonnable, tout en tenant compte de la capacité

mémoire de ["ordinateur.

4.2 CAS2

Le lien a courant continu est simulé avec le deuxiéme systéme de commande

(A::Fichiers\SYS2.txt et Annexe B.6) mais en faisant les modifications suivantes :

- L'interrupteur de I'intégrateur reste fermé pendant toute la durée de la simulation.
- Le blocage des impulsions et le défaut franc sur la ligne CC ne sont pas simulés.
- Les sources de démarrage auxiliaires sont enlevées.

- Les circuits amortisseurs en parallele avec les valves sont enlevés dans EMTP et la

méthode CDA appliquée.

Les résultats de simulation obtenus avec EMTP ¢t PSB/Simulink sont présentés dans

les figures 4.5.

Résultats de simulation pour le cas 2 (fichier de données SYS2.DAT)
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. Figure 4.5a : Evolution de la tension continue pour IOR passant de 0.15pu i 1.0pu
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Figure 4.5c : Variation de I’angle d’amoraage pour IOR passant de 0.15pu a 1.0pu
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L’angle d’amorgage du redresseur et &, sont initialement fixés & 0.1667 p.u (30°)

au début de la simulation. La figure 4.5b présente la consigne du courant, IOR. aussi bien
que le courant de la ligne CC. Avec la tension de I’onduleur i zéro, le courant continu
s approche rapidement de 15% de sa valeur nominale (0.24 kA). A 2.1 ms, la tension de
I’onduleur est appliquée et presqu’au méme instant, I’action du régulateur de courant
augmente [’angle d’amorgage. A 50 ms, au moment ou la consigne du courant augmente
de 85%, la commande du régulateur CC agit en diminuant 1’angle d’amorgage. La figure
4.5c montre que I'angle a chute rapidement a sa limite inféneure minimale fixée a
0.0278 p.u (5°). La tension continue a la sortie du redresseur se trouve alors augmentée
de méme que le courant de la ligne qui augmente a environ 2 kA. La stabilisation du
courant se fait finalement a I'intérieur de 180 ms a 1.6 kA. Lorsque le courant est égal a

la valeur de la consigne, I’angle d’amorgage revient i sa valeur normale.

Les réponses en courant et en tension des deux simulateurs sont pratiquement
identiques (figures 4.5a et 4.5b). Les convertisseurs de puissance utilisés dans EMTP ne
possedent pas de circuit d’aide a la commutation (amortisseurs) car la methode CDA est
utilisée. C'est ce qui explique I'absence de légére surtension que [’on retrouve sur les
courbes produites par PSB (figure 4.6a). Les courbes du courant continu des deux
méthodes sont indissociables en régime permanent (figure 4.6b). Toutetois, la detection
précise de I’instant de commutation dans PSB fait que le régime permanent est atteint un

peu plus rapidement qu’avec EMTP.
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Figure 4.6a : Tension continue en régime permanent
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Figure 4.6b : Courant continu en régime permanent
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La différence principale entre les deux simulateurs se trouve dans le calcul des
angles d’amorgage. En effet, des décalages existent entre les résultats de EMTP et PSB a
cause des délais dans I’amorgage des thyristors qui existent dans EMTP (figure 4.5¢). Le
délai dans EMTP avec I'utilisation de TACS est d’un pas en plus des erreurs dans la
détection du passage par zéro de la tension de commutation de la valve respective. A cela
il fait aussi ajouter le fait que le délai de temps correspondant @ & n’est pas un multiple
exact du pas d’intégration. Une comparaison des figures 4.5¢ et 4.7 montre que si on

diminue le pas de calcul dans EMTP, les écarts entre les résultats s’atténuent.
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Figure 4.7 : Angle d’amoraage avec un pas d’intégration de le-6 dans EMTP et des

tolérances relative et absolue de le-6 dans PSB

Les résultats erronés obtenus au début de la simulation avec PSB sont liés en partie
aux valeurs des tolérances utilisées. Si on diminue les tolérances aux dépens d’un temps

de simulation extrémement long, ces derniers sont éliminés (figure 4.8).
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Figure 4.8 : Angle d’amoraage avec un pas d’intégration de 1e-6 dans EMTP et des

tolérances relative et absolue de le-6 et 1e-9 dans PSB

4.3 CAS3

Le circuit est simulé avec le troisiéme systtme de commande ou la consigne de

courant est une rampe (A:\Fichiers\SYS3.txt et Annexe B.7). Les autres conditions sont

les mémes que dans le cas 2 :

- L’interrupteur de I’intégrateur reste fermé pendant toute la durée de la simulation.

- Le blocage des impulsions et le défaut franc sur la ligne CC ne sont pas simulés.

- Les sources de démarrage auxiliaires sont enlevées.

- Les circuits amortisseurs en paralléle avec les valves sont enlevés dans EMTP et la

méthode CDA appliquée.

Les figures 4.9 illustrent les résultats de simulation.



Résultats de simulation pour le cas 3 (fichiers de données SYS3.DAT)
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Figure 4.9a : Tension continue dans la ligne CC
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Figure 4.9c : Variation de I’angle d’amoraage

Une analyse des figures montre que dans le cas d’une rampe comme consigne de
courant, le courant continu atteint une valeur maximale d’environ 1.7 kA tandis qu’au
licu de chuter abruptement a sa valeur inférieure minimale de 0.0278 p.u, I'angle
d’amorgage décroit lentement (figure 4.9c). Les décalages entre les résultats de PSB et de

EMTP sont dis aux mémes causes que dans le cas 2.

44 CASH

Pour les cas | a 3, un réseau c.a. fort (a faible impédance) est considéré. Des sources
auxiliaires de démarrage sont utilisées dans le cas 1. Si ces sources sont enlevées (cas 2 et
cas 3), la performance du systéme n’est pas affectée et les résultats de simulation sont les
mémes. Toutefois, si le réseau c.a. est un réseau faible, I’absence de ces sources de

démarrage auxiliaires pose des problémes.
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Pour le cas 4, I"'impédance du réseau c.a. est modifiée. La résistance de chaque phase
est maintenue a 1.1572 Q tandis que I’inductance est augmentée a 250 mH. La tension de
I'onduleur n’est pas appliquée tandis que les autres conditions et le systéme de

commande sont les mémes que dans le cas 2 (A:\Fichiers\SYS4.txt). Les résultats de

simulation sont présentés dans les figures 4.10.

Résultats de simulation pour le cas 4 (fichiers de données SYS4.DAT)
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Figure 4.10a : Courant continu pour a liaison CCHT connectée a un

réseau c.a faible
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Figure 4.10b : Evolution de ’angle d’amoraage pour la liaison CCHT

Une comparaison des figures 4.5 et 4.10 montre que la commutation des
interrupteurs est dépendante du systéme c.a auquel ils sont branchés. Des ratés de
commutation surviennent lorsque le réseau c.a est faible (SCR<2). Il y a une détection
tardive des instants de commutation dans EMTP. On remarque que la réponse de EMTP
n’est pas parfaitement périodique alors que celle-ci est trés importante pour la commande
des interrupteurs. i faut, donc, filtrer et prendre la fondamentale pour définir et calculer

les instants de commutation.

4.5 COMPARAISON DES LOGICIELS

Le logiciel PSB est trés convivial puisqu’il suffit d’assembler différents éléments
selon une topologie conforme au circuit que I’on désire réaliser. Toutefois, malgre sa
grande convivialité et le vaste choix des algorithmes de calcul a pas variable, ce logiciel

présente des instabilités numériques lors des simulations complexes. En effet, pour des
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circuits fortement non-linéaires ou des petites tolérances sont requises, le nombre de
points généré a la sortie devient tres grand. Ceci conduit rapidement aux limites des
ressources de stockage de P’ordinateur. Ainsi, la taille des circuits pouvant étre étudiés est

limitée par la capacit¢ en meémoire vive et en espace disque de I’ordinateur.

D’autre part, EMTP est un logiciel trés puissant, capable de simuler les systemes les
plus complexes, sans restriction sur le pas d’intégration. Le module TACS permet une
grande flexibilité dans I'implantation des différentes commandes. Malgré sa rapidité de
calcul, la préparation des données dans EMTP est trés fastidieuse. De plus, le format tres

strict des fichiers de données rend ce logiciel peu convivial.
Le tableau 4.1 montre la comparaison des temps d’ordinateur pour la simulation des
circuits étudiés avec EMTP et PSB/Simulink. Les simulations ont été effectuées sur un

ordinateur de 350 MHz avec 8 mégaoctets de disque dur et 64 MB de mémoire vive.

Tableau 4.1 : Comparaison des temps de cailcul

temps de Arpour | tolérances relative | temps CPU [temps CPU
Cas | simulation | EMTP (rtol) et tolérance EMTP PSB
(ms) (us) absolue (atol) (secondes) | (secondes)
I(a) 120 30 rtol=le-6, atol=1e-3 <5 120
1(b) 120 1.0 rtol=le-6, atol=le-8 <15 300
2 200 50 rtol=le-6,atol=1e-6 <5 300
3 200 50 rtol=le-6,atol=1e-6 <5 240
4 150 50 rtol=le-6,atol=le-6 <5 280

On note clairement que EMTP est beaucoup plus rapide que PSB. Les raisons qui

justifient cet écart sont :
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Le nombre de variables d’état et d’éléments augmente avec la complexité du circuit
dans PSB.

Plus les fichiers sont imposants et longs dans MATLAB, plus le temps de
simulation est élevé. Il y a donc un compromis entre la convivialité et la rapidité de
calcul de PSB. De plus, I'algorithme d’intégration numérique utilisé dans EMTP est
plus simple que celui utilisé dans PSB, ce qui explique la rapidité de EMTP.

Le traitement des erreurs est moins robuste dans EMTP que dans PSB ou plusieurs
tests sont effectués au cours de la simulation pour vérifier si I’erreur dans le calcul

des variables d’état satisfait les tolérances fixées par I’utilisateur.
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CONCLUSION

Ce projet a permis d’étudier deux logiciels de simulation numérique, EMTP et
PSB/Simulink, afin d’évaluer leurs capacités pour |’étude d’un circuit d’électronique de
puissance. L’exemple d’un modele de lien a courant continu a haute tension est utilisé
pour comparer les deux simulateurs. La comparaison s’est faite en fonction des critéres
suivants :

e Le temps de calcul

e La complexité du circuit étudié

e La convivialité et I'interactivite

e Le traitement des fonctions non-linéaires

e La précision des résultats

D aprés les résultats, le logiciel EMTP se démarque par sa vitesse de calcul. Il est le
plus performant des deux outils et le plus apte a I'étude d’un systéme complexe comme
celle d'une liaison CCHT compléte. EMTP dispose aussi du module TACS qui permet
I"implantation des commandes complexes. Le logicicl PSB est le plus convivial des deux.
La création des circuits dans PSB est rendue plus facile par I’existence des bibliotheéques
de modeles ( i.e les lignes de transmission, les dispositifs de |'électronique de puissance,
etc.) et I'approche topologique utilisée. De plus, le débogage des modeles est plus facile
ct on peut méme varier les parametres au cours de la simulation afin d’évaluer leur
impact sur le systéme global. Toutefois, le logiciel PSB s’avére un compromis entre la
vitesse de simulation et la convivialité. Sa grande limitation réside dans le fait que le
temps de calcul est extrémement long comparé a EMTP. De plus, certaines instabilités
numeériques empéchent la simulation des systémes complexes. Ces problémes sont en
partie dus a la lourdeur de I’environnement graphique ainsi qu’a la complexité des
modeéles utilisés. Les développements en cours sont axés sur la création de modeles

discrétisés qui augmenteraient de beaucoup la vitesse d’exécution de PSB.



En analysant de pres les logiciels PSB et EMTP, deux désavantages majeurs du
programme EMTP en ce qui concerne la simulation d’un circuit d’électronique de
puissance sont évidents. Tout d’abord, le pas d’intégration fixe utilis¢é dans EMTP
entraine des erreurs dans la détection des discontinuités. Ensuite, le délai d’un pas de
calcul qui existe entre TACS et EMTP résulte en une détection tardive des instants de
commutation. Toutefois, les décalages introduits dans les résultats de simulation par ces
délais peuvent étre €liminés par I'ajustement du temps de commutation dans EMTP. Une
autre approche plus efficace consiste aussi a appliquer une technique d’interpolation pour
localiser les passages a zéro de la tension de commutation. Cette précision peut étre
atteinte dans une méthode d’intégration a pas vanable qui requiert une approche plus
laboricuse a cause de la retriangularisation de la matrice d’analyse nodale a chaque

changement du pas d"intégration.

Le logiciel EMTP est actuellement en pleine phase de restructuration. L’élimination
du délai entre TACS et le réseau électrique par le concept d’isolement et de solution
indépendante du circuit du convertisseur, ferait que ce logiciel reste le plus attrayant. Les
développements actuels sont axés sur l'ajout des nouvelles techniques pour palier aux

limitations citées plus haut.

Malgré les différences entre les deux logiciels, on est parvenu, de fagon générale, a
un bon accord entre les résultats de simulation tout en restant a I’intérieur des limitations
des deux programmes, ce qui refléte I’excellente condition des deux modeles numériques
utilisés. [l faut aussi ne pas oublier que les différentes transformations de la reéalité
physique au modéle mathématique, puis au modéle numérique, comportent des
approximations et donc des sources d’erreur qu’on se doit de controler pour avoir des

résultats acceptables a travers la simulation.
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ANNEXE A : LES PARAMETRES DU RESEAU DE REFERENCE



Calcul des parameétres de la liaison CCHT
V,=250kV I, =1.6kA P, =400MW

a=18 X! =10% v, =225.50kV

L’
biccosa-fs o v, =2774skY

V=2l = a=09111

Réactance de fuite vue du coté convertisseur du transformateur = X,

X =7, %X =[-’5—Vﬂ]x X = X.=9.08Q

= BASE ‘ ¢
AI

: . : X
[nductance de fuite du coté convertisseur = L = —< = 24.08mH
w

[, = f‘;" {[cosa-coso] = 0=31.67 et u=13.67
I

CoS +COSC
cosd = — = 0.901

&~

O, =P, xtan¢ =192.6 MVar
Pour une compensation réactive de 100%, la capacité du condensateur requise est :

= 1 100%xQ,

24 = 9.66uF
w (I/’LI.)

Tension de 'onduleur = BEMF

BEMF =V, - I,R = (250-5x1.6)=242kV

9



ANNEXE B : MODELE DE LA LIAISON CCHT DANS
PSB/SIMULINK
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Seme
accordé

Teme

B.2 : Filtres CA : (a) Connexion des filtres

(b) Parametres des filtres

11éme

(a)
Type Accordé | Accordé | Amorti
h 5éme 7éme 11éme
C (uF) 2.62 2.62 442
L (mH) 107.42 54.81 13.16
R (Q) 1.27 0.90 70.92

(b)
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B.3 : Schémas blocs des impulsions de gachette

Busta vacy

Bus!b vbay

Busic vcbY

° >

Voltage
Synchronizats

Facy

Fbay

s |

on

TALP.®Q)

Double Puigng l—. Block

Block

Facy P P1Y DY p———PpiDIY F1Y

paY piP2v 02v 02Y L,y
Foar oy PIY 03Y pav

Fay

Feoy P4y P4Y D4y [s234

PSY PSY DSY psy F4Y pulses
TALP pey pirsy o6Y D6Y FsY
Gate Pulm reY
Generator

Putse Blockng

Génératrice d impulsions

o

=B

PayY

:

P3y

:

PeY

NOT AND
af
'LNE}"' AND
Lal
Nor AND
—
P hNOT AND >
L o
AND
AND

PSY

g@xgﬂ@

P2Y



Schémas blocs des impulsions de gachette (suite)

Double Pulsing

P1Y ——_:d:l——ﬂ : )
2 ,L [sx) 4
P2y
P3Y
S |
PayY
@D,
pPsY »> ___’( : )
G _d: Dsv
PEY
—k—®
2 06Y
Pulse Blocking
1
D1y
“LEaes
FyY
D,
- [l e®
F2vy
GO
03Y NOT ANO

5Y

R

a
@
o
e

Ao —(5D
F5Y

<] e L &
FeY
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B.4 : Synchronisation de tension dans PSB/SIMULINK

Buslc® Casm

Busib W

Sinwmt
Busla
Sinwt1
Sinwm2
\ A
2 2 2 % ¥
2 2 2 3 4
@ @ 3 g Sinm3
Subsygem1
S3S58383
Cosmt
Cosm2
A A y ; Cosm3
L. -] 3 '3 ‘x - N M - N O
Ou9o ] FEETEXE
S 5 cana
D2 B B
> > >
Subsygem?2 3 3 a
2 2 2
Q 2 2
> > »
3 3 g
2 2 2>

r K-
Gaint Gaing Ganl v

VacY voay (3 )veoy
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Tension de synchronisation (suite)

(?Busla ?Eusw ?Bus!c

103

A A J \ A \ A \ 4

. 1 ] . L] L ] [ ]

‘C ) ;sn & ctd ‘sm }En: ‘514;
1 1 1 1 1 1

S s s H s S

240 v 240 240 240 240
Caa S2a C2b S2b C2c S2c
c3 S3a C3b s3 C3c s3



Tension de synchronisation (suite)

& )—‘ | ' g s

Siewt1 ! i !

CO— ! |

Sinwt2 . : ! “.

) " ’ :

et 3 i i
: ! | |

I i_,_i‘” n

Sa‘snwhl

Co
O
TN
L
v
i ! -
350 ) Ei}' a il =
t_] . . l . l . . wt
A ’l
3 v * * Yy ry * *e e
VacydC vacYrs vbayrs
VbaY:C vebYrS VebYrC
(VacYrC+VacYrS) (VbaYrCeVbaYrS) (Ve YrCe Ve YrS)
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B.5 : CAS 1 : Régulateur de courant dans PSB (consigne constante)

1S S-Block
o * 1.95270-75% 41 ) FEG
10C pa) 1.95276-76%+1.56768-35¢1

360Hz 2nd order hiter

TALP
sep Itme=0 025 -\- (i sac)
s m—b-l N : f ‘ 0.00833
10R {pu) 1.360548-4501 s
S.Block 0 L. Limiied tntagrator

min=0.0278 pu
Switch max=0.61 pu
threshold=0.5 IC=0.1 pu
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Régulateur de courant (consigne échelon) (suite)

IOR

[o]2}]

dep ime=0.05
mtial vaives=?
tinal value=Q

dep times0 05
inmitial value=0
final values?

theshold=0.5

ALO1

gep time=0 Q2
imtal value=t
final value=Q

In

threshold=0 5

ALO2

*
dep time=0.02
iitial valuesQ "

final value=1 -
threshold=-0 §
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Régulateur de courant (consigne rampe) (suite)

dep time=0
imnal value=0Q.15
final value=0
q 147 0R?
ope=14.
2an imes0.05 I0R2
initial output=0.15
gep imes0.110
nitial values0.15 m
hinal valuasQ
Switch
threshold=0.t
dSep time=0.110

inittal values0 m——
final valves1

IOR3

ALO1

threshoid=0.5

sep time=0.02
wnitial valye=t
final value=0

threshold=0.5

ALO

IOR





