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Résumé

Dans cet article un simulateur de laboratoire est congu pour la conversion alternative-continue destiner pour le
transport de I’énergie électrique (HVDC).Les améliorations apportées a ce redresseur commandé se situent
essentiellement au niveau de la variation de 1’angle d’amorcage et son impact sur la qualité de la tension
redressée ainsi que la stabilité du systéme. La commande est réalisée par un microcontrdleur (PIC18F4550)
assurant le contrdle et la surveillance du redresseur. L’intérét de 1’utilisation de ce genre d’émulateur de
laboratoire est la validation du schéma proposé par des tests expérimentaux. Les résultats obtenus sont présentés
et analysés pour montrer 1’efficacité de ce simulateur.

Mots clés- HVDC-Microcontroleur PIC18F4550-Redresseur-Angle d’ amor¢age-Stabilité.

Abstract

This paper presents a laboratory simulator designed to be used in the AC-DC conversion of a HVDC
transmission system. The improvements of the controlled rectifier are mainlyon the variation of the firing angle
to show its effect on the rectified voltage quality and the system stability. The control scheme is based on a
microcontroller PIC 18F4550 which ensures the control and the monitoring of the rectifier. The purpose of using
this type of laboratory emulator is to validate the proposed scheme by experimental tests. The obtained results
are presented, analyzed and discussed.

Keywords: HVDC-Microcontroller-PIC18F4550-Rectifier- Control- Voltage-firing angle-stability.
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1. INTRODUCTION

Les systémes électriques de trés haute tension ont besoins d’étre développés pour faciliter les
échanges, maintenir la stabilité et la sureté de fonctionnement. Certaines limites des réseaux alternatifs
apparaissent alors, les réseaux a courant continu HVDC (High voltage direct current) peuvent étre une
alternative sous réserve de trouver des solutions aux barriéres scientifiques et technologiques
existantes [1,2].

Depuis plusieurs années, la technologiec HVDC a évolué et s'est intégrée a de multiples réseaux
électriques partout dans le monde. Ses diverses applications et avantages lui ont donné une place de
choix dans le domaine du transport de 1'énergie électrique [3].Une liaison HVDC est constituée d’une
ligne a courant continu reliant deux stations de conversions AC vers DC et DC vers AC. Elle peut étre
configurée en plusieurs modes : Dos a Dos, ligne monopolaire, ligne bipolaire et systémes muti-
terminaux [4].

La puissance ¢€lectrique est convertie en DC dans une station de conversion (le redresseur) et transmise
a une autre station de conversion (I’onduleur) par des lignes ou des cables électriques de hautes
tensions. Deux principales technologies de convertisseurs existent pour une liaison HVDC : un
convertisseur a thyristor (Line-Commutated Converter, LCC-HVDC ou Current Source Converter,
CSC-HVDC) ou un convertisseur a interrupteurs entiérement commandables type IGBT (Voltage
Source Converter, VSC-HVDC) [5-6].

La caractéristique importante du transport HVDC est le contrle rapide de la puissance transmise
atteint par le contrdle de courant aux deux extrémités (redresseur et onduleur), le contréle de 1’angle
d’amorcage a I’extrémité du redresseur et le contrdle d’extinction a I’extrémité de 1’onduleur [6].Les
recherches dans ce domaine visent entre autres ’amélioration de la qualité de la puissance fournie et
de la stabilité des réseaux interconnectés.

L’électronique de puissance connait un développement considérable ; on trouve de plus en plus des
connectés sur le réseau électrique qui deviennent une solution optimale pour résoudre des problémes
spécifiques [7]. La mise en point des nouvelles stratégies de commandes sophistiqués a permis une
amélioration importante sur la performance des redresseurs de grandes puissances ainsi que le
développement du transport d’énergie électrique a courant continu [8-9].

L’étude des liaisons en HVDC peut se faire autrement par [’'utilisation d’outils de simulation.
L'amélioration de ces derniers permet de développer de nouveaux modéles de composantes retrouvées
sur les réseaux électriques, en outre, La simulation numérique permet de créer de nouveaux types de
circuit ainsi que de tester 1°efficacité et la fiabilité de nouvelles commandes de fagon trés rapide.

La réalisation des circuits de commande des redresseurs est compliquée de nature, divers techniques
de commande ont été proposées ou les algorithmes nécessitent une implémentation sur des prototypes
de haute performance basés sur des processeurs puissants tel que DSP, PLC et FPGA. Ceci rend le
systéme d’implémentation trés coliteux bien que la topologie et le principe de fonctionnement des
redresseurs sont simple. L’utilisation des systémes de commande a base de microcontroleurs 8 bits a
faible colt pour étudier les redresseurs triphasés est devenue attractive et concurrente [10-11-12-13-
14].

Dans ce travail un émulateur de laboratoire est congu et réalis€ basé sur un redresseur triphasé
commandé a 6 interrupteurs. Cet émulateur sera employé pour 1’étude de la conversion alternative-
continue dans le transport de I’énergie électrique (HVDC).

Les améliorations apportées a ce redresseur commandé se situent essentiellement au niveau de la
variation de ’angle d’amorc¢age en boucle ouverte afin d’étudier son impact sur la qualité de 1’énergie
convertie ainsi que la stabilité du systéme. La commande est implémentée sur un microcontroleur
(PIC18F4550) assurant le contrdle et la surveillance en temps réel du redresseur.

Les résultats expérimentaux sont présentés, analysés et comparés avec les résultats de simulation des
modeles théoriques développés.

2. MODELISATION ET SIMULATION DES CONVERTISSEURS ELECTRONIQUES
DE PUISSANCE

En général, les stations de conversion de puissance sont constituées par :
> Partie Puissance : alimentation réseau, charge et composant de commutation.
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> Partie Contréle : Chargée du traitement, la surveillance et la conduite de puissance a partir
d’une logique implantée sur un microcontréleur, DSP, PLC ou FPGA.

2.1.  Valeur moyenne et efficace de la tension redressée
La valeur moyenne et la valeur efficace de la tension redressée sont déterminées par les équations
suivantes :
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Avec :

Udmoy : Valeur moyenne de la tension redressée
Uggsr: Valeur efficace de la tension redressee
T: Période

V. : Tension maximale

w : Pulsation

V,p : Tension composée

a : Angle d’amorgage

2.2, Commutation naturelle des Thyristors
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L’ouverture automatique des thyristors utilisés dans les stations de conversion AC-DC est appelée
commutation naturelle’’, elle est causée par la caractéristique naturelle de la tension de la source
alternative, I’instant d’ouverture arrive quand le courant a travers le thyristor passe par zéro, et sa
tension inverse.

Dans ce travail nous allons simuler les différents types de redresseurs dans 1’environnement PSPICE
pour montrer 1’effet de 1’angle d’amorcage sur la tension redressée.

2.3.  Redresseur triphasé commandé PD3

Le redresseur paralléle double PD3 étudié présenté sur la Figure 1 est un redresseur en pont de Graetz
triphasé. Le secondaire du transformateur est couplé en étoile et connecté a deux groups de thyristors.

> Un commutateur a cathode commune (SCR1, SCR3, SCRS)
> Un commutateur a cathode commune (SCR4, SCR6, SCR2)

J(scm J{sm scRs

R_Uine
A

S R Load

® L Load

SCR4 SCRE SCR2

Figure 1. Mod¢le du redresseur PD3

Les essais de simulation ont été effectués sur le logiciel Pspice avec les paramétres suivants :

Tablel les parameétres de Simulation d’un redresseur PD3 et S3

Vcomops ée V) R(Q) C(uF) L(mH)
400 10 0.4 65
500V
/ / 4 N\ /
N N N N
250V
0 os Sms 10ms 15ms 20ms
Temps
V(DC): PD3

Figure 2. Forme d’ondes de la tension redressée (PD3)

400A

200A

0 os Sms 10ms 15ms 20ms

Temps
I(L1

)
Figure 3. Forme d’onde du courant redressée (PD3)
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/1 |
ST [ /
-200V / \ \
/ " N
-400V \/ V \/

Temps
Vru(Inverse)

Figure 4. Forme d’onde de la Tension inverse du thyristor

2.4. Redresseur triphasé S3
Pour ce modele de redresseur (Fig.5), le secondaire du transformateur est couplé en A pour avoir un
décalage de (30°), et connecté a deux groups de thyristors.

> Un commutateur a cathode commune (SCR1, SCR3, SCRS5)
> Un commutateur a anode commune (SCR4, SCR6, SCR2)

R_Lne

SCR1 J(scm SCRS
Zf

< R_Load
s K

= C._Line = C_Line

® L Load
SCR4 SCR6 SCR2

Figure.5. Mod¢le du redresseur S3

500V

250V

0 oms 5ms 10ms 15ms 20ms

Temps
V(DC): S3

Figure.6. Forme d’ondes de la tension redressée (S3)

2.5. Redresseur dodécaphasé

Pour obtenir un convertisseur a 12 pulsations, il faut connecter deux ponts de Graetz en série. Le
premier aura un transformateur en Y-Y et le deuxiéme transformateur en Y-A. Si on veut que les deux
ponts en série possédent les mémes valeurs de tension, il faut que les tensions des secondaires des
transformateurs soient égales. En conséquence, il est nécessaire de définir le rapport entre les
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enroulements du secondaire et les enroulements du primaire du transformateur (Fig.7). Le tableau 2
résume les paramétres de simulation d’un redresseur P12.

Tableau 2 : paramétres de simulation d’un redresseur P12

vcomops ée (V) R (Q) C (“F) L(mH)
400 10 0.4 100

SCRay | SCRey

1.0KV

SKV o= o g
03K e o o i ot ]
N N N N N N N ~N
0 o5 Sms 10ms 15ms 20ms

Temps
V(DC):P12 V(DC): PD3 V(DO): S3

Figure.8. Tension redressée pour un redresseur dodécaphasé

100A

50A

OAOS Sms 10ms 15ms 20ms

Temps

Figure.9. Forme d’onde du courant redressée (P12)

3. REALISATION DE L’ EMULATEUR DE LABORATOIRE
3.1.  Description de I’émulateur

L’émulateur réalisé est un redresseur commandé triphasé PD3 basé sur microcontroleur, qui
fonctionne sous une tension simple nominale de 230V AC, utilis¢é pour obtenir des résultats
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expérimentaux. Le schéma synoptique de la carte du redresseur est montré sur la figure 10. Les
¢éléments constituants cette carte sont montrés sur les Figures 11et 12 :

Source AC SCR Ligne DC Charge

4TI )

L *

1/200

l =
Alimen- == E
: 1 =
tation
50Hz Driver
[ [ar
ZVC PreDriver|
L .
Cde SCR Consigne

angle

Oscillator d’amorcage
@ uController Reset | l¢————

Figure.10. Schéma Synoptique de la carte du redresseur

Il est constitué de deux modules :

Module de controle (Fig. 11) : ce module surveille le signal de puissance, calcule la temporisation
selon la valeur consigne de 1I’angle d’amorgage et commande les gachettes du thyristor, il se compose
des circuits suivants :

Microcontrdleur PIC18F4550 et ses circuits annexes: Reset et Oscillateur.

Pré-Driver : I’interface entre le PIC et les Drivers des gachettes, utilisé pour fournir la puissance
nécessaire a la commande des Drivers.

Interface Homme Machine : un clavier et un afficheur LCD.

Module d’acquisition et de puissance (Fig. 12) : ce module est constitué¢ par les commutateurs de
puissance, les interfaces de puissance, les interfaces de mesure et les modules d’acquisition et mise en
forme, il se compose des circuits suivants :

Filtre actif passe-bande centré a S0Hz: destiné pour éliminer les harmoniques du réseau a I’entrée de la
commande pour avoir uniquement la fondamentale. Le filtre implanté a la particularité d’introduire un
déphasage de 180° (m) qui sera récupéré au niveau de 1’étage de détection de passage par zéro.
Détecteur de passage par zéro (ZVC) :Un comparateur a temps de réponse ultra-rapide (12ns) est
utilisé pour obtenir avec précision I’instant du passage par zéro de la tension de chaque phase
(détection du passage par zéro de I’alternance négative du signal filtré afin de récupérer 1’inversion
entrainée par le filtre), ce moment représente la référence (le début) de I’angle d’amorcage (o). (Cet
instant représente I’origine du calcul de 1’angle d’amorcage o).

Driver: consiste en un transformateur de puissance qui commande directement la gachette du thyristor,
et aussi sert pour l’isolation galvanique entre le module de commande et le module de puissance.
Transformateur de tension: un diviseur de tension avec un rapport de 1/200 pour obtenir I’image en
basse tension du réseau (AC et DC).

Transformateur de courant: un capteur a effet hall (un transducteur) pour avoir I’image du courant DC.
Module de puissance: consiste principalement du composant de commutation : six (06) thyristors
identiques montés en PD3, dont les paramétres sont cités dans le Tableau 3.

Tableau 3. Caractéristique du Thyristor

Mark SEMIKRON
Type SKKT91/12"
VRRM/VDRM 1200V
ITRMS 150A
IH 250mA
©UBMA - 2017
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VGT

3V

IGT

150mA

\

L\

Figure.11. Emulateur de laboratoire : Module de commande

Figure12. Emulateur de laboratoire : Module de d’acquisition et de puissance
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3.2.  Fonctionnement et organigrammes

La Figure 13 montre les organigrammes de programme principal (a), routine interruption de détection
passage par zéro (b), et de routine interruption de débordement de compteur (c).

o | c_lr_>
— Non

dTmmorgage,
< MEae Ty s e
| I

Chraneexle

i Tatiae

ez |

C=D C=D
Figure.13. Organigrammes (a) programme principal (b) routine interruption de détection passage par
z€ro (c) routine interruption de débordement de compteur.

HiHaH

La carte de commande supervise le passage par zéro des tensions d’entrée et commande les gachettes
des thyristors en séquences en temps réel par 'utilisation des sources d’interruption du PIC. Le
programme principal calcule en base de temps la valeur correspondante a la consigne de 1’angle
d’amorcage et la valeur initiale a charger dans le temporisateur.

Résultats expérimentaux

Les tests expérimentaux ont été effectués avec les paramétres suivants résumés dans le tableau 4.

Tableau 4 : paramétres de test de I’émulateur au laboratoire

Ucomops ée (V) | R(Q) | € (uF) | L(mH)
400 10 0.4 65

Telk rn Tria’d M Pos: 0L000s CH1
- : + T - -

1 Couplage

~4Limite Bande
Aucune

" TooraHz

Volts/div

Sonde
1]

3 Inverser
CH1 2.00% M S.00ms CH1 7~ &80mV

Figure.14. Tension DC (V: 2V/div, H: Sms/div)
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Tek il L Trig*d M Pos: 689.0us CH2
Couplage

""""""""""" Limite Bande
LI . L une:

el 5 L A UCUNE
ol iy J TOOMHz

Ll 3 : Volts/div

Sonde
ik

Inwerser
U]

CH1 S00my M 25008 CH1 7 B30mY

Figure.15. Courant DC(V: 0.5V/div, H: 2.5us/div)

-

Tek =P Trig"d M Pos: 0,000s MATH
3 . -
Opération
|

CH2-CH1

CHT Ty CHE 0y M s goms T BRT = d00my

Figure.16. Tension de commutation aux bornes des thyristors (V : 2V/div, H : Sms/div)

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de simulation de la tension redressée, le courant redressé et la tension de commutation
des redresseurs triphasés PD3, S3 et le redresseur dodécaphasé sont présentées respectivement dans les
figures 2, 3,4, 6,8 ¢t 9

Il est constaté que les résultats de simulation pour un angle d’amorcage définit sont identiques aux
résultats définis par la théorie.

La simulation du redresseur triphasé PD3 a été vérifiée et validée par des tests expérimentaux
moyennant 1’émulateur pour les mémes conditions (Tableau 4). Les formes d’ondes de la tension
redressée, le courant redressé et la tension de commutation de I’émulateur sont visualisés par
oscilloscope numérique et présentés respectivement dans les figures 14, 15 et 16

Les résultats obtenus par I’émulateur sont en concordance avec les résultats de la simulation du point
de vu formes d’ondes et amplitudes.

Durant la réalisation expérimentale, on a pu constater une grande stabilité lors de la commutation des
thyristors de la phase ON vers OFF et OFF vers ON ainsi que 1’exécution en temps réel, qui nous offre
la possibilité d’augmenter la fréquence de travail.

S. CONCLUSION

Dans cet article, la conception et la réalisation d’un prototype de laboratoire du redresseur triphasé
PD3 basé sur microcontroleur PIC18F4550 destiné pour le transport de I’énergie électrique (HVDC)
est effectuée.

La modélisation et la simulation des différents types de redresseurs triphasé sont présentés et discutées
dans ce travail.

Le mode¢le théorique du redresseur triphasé PD3 est également validé expérimentalement moyennant
le prototype réalis¢ dans un environnement similaire a celui de la simulation. Les résultats sont
également analysés et comparés avec les résultats de la simulation, ou I’efficacité du prototype est
approuvée.

L’émulateur réalis¢ est doté d’une interface de communication et des routines de régulation de
puissance pour I’étendre dans le future vers une association avec un onduleur afin d’étudier les
liaisons HVDC.
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