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De nombreuses études sont, depuis longtemps, poursuivies
qui traitent des problémes trés divers posés par le transport de 1'énergie
en courant continu d trés haute tension et notamment par les stations de
conversion de la forme continue de 1'énergie électrique d la forme alter-

native et inversement.

L'intérit qu'apporte ces études est basé sur certains
avantages indiscutables de ce mode de transport d'énergie Slectrique

tant sur les plans économique que technique.

Du point de vue économique, les spécialistes s'accordent
pour dire quejdans les transports massifs d'énergie par lignes aériennes,
le courant continu peut prendre un avantage sérieux sur le courant alter-

natif pour des distances dépassant 1 000 km.

Par contre, le probléme est tout ¢ fait différent dés
qu'il s'agit d'une traversée de mer. Le courant altervatif est trés
rapidement limité par la distance (en raison de 1'énergie réactive
produite par les ceables eux-mémes). Dés que cette distance dépasse quel-
que 60 ou 70 km le transport devient impossible, ce qui explique la vogue
actuelle du courant continu dans tous les projets d'interconmnexion sous-

marine.

Le transport par courant continu présente certaines
différences fondamentales par rapport au transport traditionnel par

courant alternatif.

En courant alternatif, l'énergie active transitée par
une ligne d'interconnexion reliant deux grands réseaux est essentiel-
lement déterminée par la différence de phase des deux vecteurs tensions

aux deux esxtrémités de L'interconnexion.




Le probléme de réglage de la puissance dchangée entre les deux réseaut
consiste essentiellement d asservir cette différence de phases a une lot
d'échange domnée. i 1'on accelére les machines du réseaw exportateur, en

[

eourant les vannes d'admission, cet angle a tendance a eroitre et le tran—
sit d'énergic augmente. Au contraire, si l'on ferme ces vannes, les machi-
nes du réseau exportateur on tendance 4 ralentir, la différence de phases
ontre les deux extrémités de la ligne d diminuer ainsi que 1'échange
d'énergie entre les deux réseaux. Il s'ensuit que toute modification de la
puissance transitée est intimement 1iée au mouvement mécanique des machines,
ce qui se traduit pratiquement par une certaine constante de temps d'ordre

mécanique dans le réglage de la putssance.

Toute interconnexion d courant altermatif réalise un couplage
¢lastique électromécanique entre les deux réseaux, qut peut étre rompu par
suite d'une defaillance du réglage ou d'un défaut électrique dans la trans=
mission; 1l en résulte?via plupart du temps, un déclenchement brutal de
1 "interconnexion impose nececssatrement des systémes de réglage sévére de
fréquence dans chacun des deux réseau interconnectés, qui doivent tenir

compte du programme d'échange entre les deux réseaux.

Au contraite, en courant continu, 1 'indépendance des réseaux
interconnectés (en tension et en fréquence) est totale et la putssance qui
cireule sur 1'interconnexion ne dépend que de la différence des tensions
continues aux deux extrémités, tensions qui pewvent Ztre ajustées avec une
trés grande rapidité, quelles que soitent les valeurs actuelles des tensions
par actions sur les grilles des valvee; les stations de conversion courant
alternatif-courant continu et courant continu-courant altermatif peuvent
Stre considérées comme des commutatrices dont le rapport de transformation

peut varier trés rapidement, sans inertie notable.

Promptitude de réglage et indépendance totale des réseaux d
courant alternatif interconnectés sont donc les caractéristiques essentielles

des liaisons en courant continu.

Il est évident que les éléments les plus importants des systémes
de transport en courant continu sont les sous—-stations de conversions

(Redresseurs, onduleurs).
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Les convertisseurs statiques de courant continu en courant
alternatif, c'est d dire les onduleurs, trouvent leurs utilisations non
seulement dans les systémes de transport d'énergie mais ausst dans d'au-
tres applications en particulier dans les nouveaux procédés de produc—
tion de 1'énergiesous forme continu oomme. SOUS le nom de systeme-magnet®
hydro dynamique.

Le fonctionnement d'onduleur non autonome est déterminé par les
paramétres et caractéristiques du réseau alternatif, récepteur d'énergie.

Un fait évident est que les régimes anormaux On différents
défauts dans ces réseaux influencent le déroulement du processus électro

magnétique dans 1'onduleur.

Parmi les défauts les plus fréquents dans la partie alternative
on citera les courts circuits non symétriques :
- monophasés
- biphasés sans terre
- biphasés avec terre

L'étude ainsi proposée, consiste a4 étudier le fonectionnement

de 1'onduleur non autonome triphasé en cas de défauts cités ei~dessus.

On se penahera plus spécialement sur le probléme de la stabi-
1ité de cet onduleur pendant de tels régimes.

Pour résoudre ce probléme, on peut proposer le réalisation

[

d'un modéle physique réduit. Mais cette solution est 4 rejeter du fait
que d'une part l'Ecole ne dispose pas suffisament de matériel indispen—
sable ¢ la réalisation d'ung modéle assez précis et d'autre part cect
souffre des difficultiés que le priz augmente avec le modéle pour devenir

suffisamment universel.

Ceux—-ci et plusieurs autres aspects font qu'il est souhaita-
ble d'avoir quelques moyens par lesquels un systéme (Réseau + onduleur)
donné peut Etre simulé.

Un programme sur un ordinateur digital dans lequel tous les
paramétres sont représentis numériquement fournit pour tous les problémes
de stabilités une alternative universelle ed exacte pour un modéle physique.

Entre autre la réalisation de modéle mathématiques permet une
résolution rapide du probléme posé avec possibilité de généralisation la

plus compléte.
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FONCTI ONNEMENT D'UN CONVERTISSEUR TRIPF AQE

EN ONDULEUR

1.1. - Généralités sur le fonctionmement d'onduleur non _autonome.

Considérons le cas simple d'un pont triphasé étotilé.

La tension continnue y a pour valeur :

vdi = Udio.cosK
Faisons varier 1'angle X en maintenant constant le courant débité Id.
On peut obtenir ce résultat en faisant débiter le pont sur une force
electro matrice que, pour chaque valeur de l'angle X , on réglera de
fagon @ retrouver toujours la méme valeur du courant débité;lorsquec(
crott, il faut évidemment diminuer la valeur de la f.c.e.m.; la puissance
absorbée par celle-ci diminue done. Lorsque X devient supérieur d 90°, la Udi

change de signe, la f.c.e.m. réglable doit, elle ausst, changer de signe pour

(2
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Fig. 1 - schéma de principe du fonctionnement d'un
onduleur triphasé étoilé.

maintenir constant en grandeur et signe le courant Id; elle devient done une
force électromatrice tendant d faire circuler ce courant a travers les valves;
la puissance est alors fournie par le réseau A courant continu au réseau ad

courant alternatif.
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fur la fig. 2 on a porté les valeurs des courants et des ten—
sions relatif au schéma envisagé. On y voit bien que c'est lorsque sa ten-
ston est négative que le t%pistor 1 est parcourue par un courant positif
suivant les conventions fattes : La puissance du coté alternatif est bien
dirigée du pont vers le réseaux.

La tension entre anode et cathode (fig. 2.C) dans le fonetionnement
en onduleur est presque toujours positive. C'est préeisément le role de la
gachette de retarder, malgté la valeur élevée de cette tenton, l'allumage
de 1'anode. Dans le fonetionmnement en onduleur, 1'angle X est supérieur Q
90°, mais il doit rester inférieur d 180°, sinon, comme on le voit sur la
fig. 2a, le Thyristor allumé demeure allumé et ne peut pas passer le courant

a son voisin : c'est un raté de commutation.
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Il w'existe pas de différence fondamentale entre les fonetionnements e
onduleur et en redresseur d'un pont de valves. Dans un cas comme dans 1'autre
le pcnt joue le role d'un commutateur a divections multiples qui établit des
contacts périodiques entre deux réseaux; suivant les instants ol sont établis
ces contacts, la puissance passe du réseau d courant alternatif au réseau a
courant continu, ou inversement.

On peut, bien entendu, etendre sans difficulté au montage un pont de
Graetz. Ja théorie de 1'onduleur faite dans le cas d'un pont triphasé étoilé

(fig. 3).
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Tension anode - cathode valve 1

md
Fig.3 - sché de principe d'l onduleur en pont de Graetz
et courbes des tensions et des courants de
L'onduleur

1.2. - Phénoméne de commutation.

Dans la théorie du convertisseur faite ci—-dessus, on a
supposé que le apassage du courant d'une phase a l'autre s'effectue instan—
taném ent. En réalité la source triphasé d'alimentation d'un pont comporte
toujours une réactance interne qui rend impossible les vartations brusques
de courant dans chaque phase. Le phénoméne de transfert du courant d'une

phase a l'autre s'appelle la commutation.

Comsidérons un pont triphasé alimenté d travers trois
inductances L. par trois tensions altervatives triphasées €g5 €95 €3 (fig.4)

et Studions le passgge de la phase 1 a la phase 2.
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4 1'instant ou la valve 2 est débloquée, les phases

1 et 2 sont mises en court-circuit, et la f.e.m.el-eg est appliquée au

cireuit 1-2. Le courant dans ce couvrt-circuit diphasé résulte de la super-

position :

a) du courant alternatif forcé que fait circuler la

force électromotrice e;=e,. A 1'instant du b début de commutation,

Ce courant

schéma d'1 pont 3 ph' Y
alimenté par une
source d'unductance L

circule de la phase 2 vers la phase 1 ;

fig. 7 - courbes des tensions et des
courants d'l onduleur en pont

~ de Graetz dans le cas ‘= 15°
E—-{ f})ﬂ o1 et “\= 22°30'
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b) d'une composante continue telle que la valeur des courants
dans ces deux phases ne subissent pas, au début de la commutation, de
discontinuité.

Le courant total des phases 1 et 2 est représenté en figure 6
La valv@e 1 s'éteind lorsque son courant i, s'est spontanément annulé; le
courant continu passe alors en totalité par la valve 2.

La eirculation du courant alternatif forcé provoque une chute
de tension dans les inductances L. Si 1'on néglige la chute de tension
non inductive due d@ la composante continue du courant, la tension de la
cathode s'établit, pendant la durée de la commutation, d la valeur moyenne

de €4 et ey, soit °1 * €5 14 tension cathodique est représettée en fig.5.
2

L'extension de la théorie précédente au cas du montage en pont
de sztz, s'effectue sans difficulté. On a représenté en fig. 7, les tensions

et les courants caractérisant le fonetionnement du convertisseur en onduleur.

1.3.- Caractéristiques_externes d'un onduleur.

L'allumage des anodes d'un onduleur peut avoir lieu sutvant
deux lois différentes (fig.8).

L'angle d'allumage & = 180° -Pest constant (aucune action
sur la commande de grille en fonetion du courant). Dans ce cas,lgg doit
Stre assez grand pour que 1l'angle éckzrepos de la soupape soit supérieur
& toute charge a l'angle de sécurité minimal éi”

L'angle de repos éiest maintenu constant par un ealeulateur qut
détermine en conséquence, pour chaque valeur du courant Id, l'angle

satisfaisant A cette eondition.

1°/ Caractéristique @/g: constante.
On Yoit facilement que plus A augmente, plus la
tension continue moyenne augmente. Quand donc, 4 tension alternative fixée,
le courant ondulé augmente, la tension continue appliquée doit . sgmenter

pour compenser les chutes de tension constantes (fig. 9).

2°/ Caractéristique a8 = constante.
Dans ce cas, toute augmentation du courant, en
augmentaht‘y’, augmente la surface couverte de hachurege, la fig. 8, et

par conséquent diminue la temsion continue.
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Les caractéristiques externes sont des droites légérement

tombantes (fig.10). vd ud
Udio A ﬂ Udio
11 1
£ -"//’]—(5=‘|.So \
' i (3:60"
6,51 T 0’5 5= 30
| =90°
L3 5 4 >
[ 7 Td
Courbes des vartations Caractéristiques Caractéristiques externes
de la tension de la externes d'un d'un onduleur & S= cte.
cathode d'un onduleur onduleur A KBTCXE

pendant la commutation.

1.4,~ Stabilité d'onduleur non autonome.

‘Sér la figure 11 sont représentdes les courbes de tensions
de phases et de courant desThyristorspendant la commutation de la valve §

sur la ualvihl

fig. 8 Fig. 9 fig. 10
\
\
|
|

d)

b)
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Au m-oent &1 la valve 1 8'allume et commence a reprendre le
courant Id.

La tension sur le thyristor sortant Ths est représentée en
pointillés sur la fig. 1la. On voit que cette temsion devient positive
au moment éaé;étant données les propriétés intrinséques des thyristors
actuelles, pour que ceux-ci retrouvent leurs propriétés de bloquer le
courant, il faut que ce courant qui les traverse s'anmule au moins 15°
électriques avant & 32 C@ qui veut dire que l'angle 4 (angle de marge
ou retablissement, ou de repos) soit au moins égal A cette valeur.

 cur la figure 11b sont représentées les courbes de courant
de thyristors en cas de commutation normale c'est a dire quand la valeur

minimale deés est assuré,

Le Th5 s'étend d Qs pendant le laps de temps(é?z- 65) Z 15°

il reprend ses propriétés sans réallumage 4 593, moment & partir duquel

la tension sur Th 5 devient positive.

Finalement, ne restent, en conduction que Th 6 et Th 1

jusqu'a l'instant o, = début de la commutation sutvante Th 6 sur Th 2 etc...

© $% pour une cause quelconque, la durée de commutation ( ¥)
augmente de telle fagon que § devient inférieur d 15° nous avons un raté
de commutation ce qui provoque la perte de stabilité d'onduleur; ce cas
est illustré sur la (fig. 11c).

La commtation Th 5 sur Th 1 se termine d 9'2 et nous qvons

t_‘i;: =93 - 9'2 £ 15°. Pendant cet intervalle de temps le Th 5 ne retrouve

pas ces propriétés de bloquer le couranf,et se réallumer a4 @ 3.

Etant donné qu'a partir de ce moment 1a tenstion d'anode de
Th 5 est supérieure & la tension d'anode de Th 1; le thyristor, Th & reprend
le courant tandis que Th 1 s'éteint. Dons la conduction ne reste de
nowveau que Th 5 et Th 6. Pendant cette période 1'onduleur n'exerce plus
qu'l f.c.e.m altervative; tout se passe donc du edté courant continu

comme s'il était en court etrcult.

Au moment 694 la commutation suivante Th 6 sur Th 2 commence
ot se retrouve dans le situation de 2 valves de méme phase. Th & et Th 2
se retrouve en état de conduction ce qui provoque un court eireutt franc

aux bormes d courant continu de 1'onduleur.




Cela peut nous amener 4 la surintensité de Id importante étant
donné que dans le circuit, il ne reste que la f.e.m. du redresseur et

1'impédance d'une ligne alors que la f.c.e.m. de l'onduleur devient nulle.

Il va de soi qu'aucune puissance ne peut étre transmise sur la

ligne 4 courant continu pendant ce phénoméne de perte de stabilité.

Le raté de commutation qui conduit a la perte de stabilité
peut &tre provoqué le plus sauvent par une augmentation de 1'angle Y de
commutation. Etant domné la relation ﬂ = {-&’5 ; a une augmentation de 8
corresponda wne Vlablement wne diminution de 4 .

Les raisons pour lesquelles l'angle ¥ augmente peuvent se
tradutre soit par :

- une augmentation du courant continu

- soit par une diminution des tensionSalternatives alimentant
L 'onduleur.

Les courts circuits dans les réseaux de réeception entrainent
inévitablement une diminution de la temsion qui peuvent provoquer la perte

de stabilité d'onduleur.

Ces phénoménes se compliquent en cas de court eircutt non
symétrique car les conditions de commutations deviennent différentes pour

chaque combinaison de paires de phases.

Par exemple nous pourions avoir durant une période deux
commutations normales (entre les phases A et B et les phases B et )
tandis que la 3idme commutation (entre les phases C et A) ne sera pas

réussite.

En pésumé 1'étude de la "stabilité'consiste g vérifier pour
chaque commutation (surtout pour les végimes non symétriques) la

valeur réelle de § :
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INFLUENCE DES  DEFAUTS NON 'SYMETRIQUES SUR LE
FONCTI ONNEMENT D 'ONDULEURS .NON AUTONOMES

2.1.- Paramétres de commutation :

Le fonctionnement d'un convertisseur statique dans n'importe
quel régime, peut Stre déterminé si on connait les temstons composées
appliquées & l'entrée du convertisseur et l'impédance cquivalente du

systéme d'alimentation.

Etant domné qu'en régime symétrique,les processus électro-
magnétique dans le convertisseur triphasé, "montage Graetz" se répetent
chaque 60° éleetrique,aat'pour déterminer tous les courants et tensions
dans le schéma du convertisseur, il est suffisant de conmnaitre une ten-—
ston composée entre n'importe quelle paire de phases, et une impédance

de phase du systéme d'alimentation.

© 57 nous supposons que le systéme d'alimentation présente
une dissymétrie quelconque, les processus changent leurs périodesde
répétition. Au lieu de 60° cette période devient égale a 180j pendant
cette période—c?{ ont lieu 3 intervalles de commutation (3 thyristors en
conduction simultanée) et 3 intervalles dit entre commutations (2 thyris-

tors en conduction simultanée).

Dans le cas de non symétrie générale, la durée de ces 6 inter-
valles sont différevtes. Il en découle de ceri, que pour déterminer tous les
courants et tensions dans le schéma, il n'est pas suffisant de comnaitre une

seule tenstion compcsée et une impédance par phase.

Une connaissance des 3 tensions composées (UAB BC CA) ainst que
les impédances des paires de phases (ZAB BC CAJ seront indispensables. Ces
3 3
tensions et impédances seront appelles paramétres de commutation, et carac—

tériseront les 6 commutations sur toute la période des 360°.
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2.2.- Causes de non symétric dans le systéme alternatif

En général, le systéme triphasé alimentant l'onduleur est symé-
trique en régime normal. Toutefois la non symétrie peut avoir lieu dans ce

systéme, tant en régime transitoire qu'en régime permanent.

Les causes les plus fréquentes de non symétrie, sont sans doute
les courts cirvcuits non symétriques dans le réseau alternatif. Parmi tous
les courtscircuits dans les réscaux, 95 % des cas sont les courts circuits
dissymétriques qui se répartissent statistiquement de la fagon suivarte :
(voir OULIANOV S., Processus tramsitoirs electro magnétiques dans les

systémes électriques. ed. Moscou 1964).

# moncphasés : 65 %
# biphasés avec terre 20 %
# biphasés sans terre 10 %

Outre les courts circuits, d'autres causes peuvent créer cette
non symétrie. Nous pouvons citer par exemple les coupures de phases, non

ouverture de l'une des phases du disjoncteur ete...

D'autres causes de non symétrie peuvent exister en régime per-—
manent. C'est le cas des non équilibrage des paramétres longitudinaux des

équipements d'un systéme (transformateurs, lignes).

2.3.- Détermination des paramétres de commutation en cas de non _symétrie

dans le systéme d'alimentation.

La connaissance des paramétres de commutations, c’'est-d-dive
les tensions et impédances entre les 3 paires de phases, est indispensable
pour L'étude du fonctionnement d'onduleur en régime non symétrique. En vue
d'une généralisation plus compléte de cette étude, il serait souhaitable
d’aveir un moyen par lequel, les paramétres de commutations peuvent étre
déterminés queZﬁ—que sotent le schéma du systéme, le couplage du transfor-

mateur d'alimentation, le mode et le lieu de court circuit dans le systéme.

Pour cela, je me suis servie des rcsultats établis par :
CTRIAPAN V., les conditions de commutation dans le convertisseur en cas de
court circuit non symétrique dans le systéme d'alimentation. Revue énérgétique

n® 4 1970 (en russe).
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La méthode ainsi utilisée consiste en l'idée sutvante :

n'importe quel systéme d'alimentation triphasé, en cas de court circuit,

peut &tre représenté par le schéma général de la fig. 12.

as]
Q0

l (fg12)
B

ot 4 est le lieu de branchement du convertisseur dans le systéme et B le lieu
du court civcuit. Ma. structure interne de ce schéma est caractérisée par les

paramétres suivante.

;= impédance du systéme vue du point A

ZB = impédance du systéme vue du point B

gy = impédence hormopolaire du systéme vue du point B
Zyg = impédance commune pour A et B

Ces paramétres peuvent étre déterminés facilement si nous
connaissons le schéma réel du systéme envisagé. Le probléme consiste d

s . . . =55 :
déterminer les paramétre au point A (tensions composées JAB,BC,CA) et les

)

impédances entre phases ZAB,BC,CA x

En admettant 1'hypothése classique pour les réseaux haute
tension r<<X on Sse contentera de déterminer les vréactances de commutation

XAB,BC‘_,CA" a la place de ZAB,BC‘,C‘A ’

Dans le cas de non symétrie générale les paramétres de

commutation peuvent étre présentés sous la forme suivante :
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UAB:KAB Us sin (w t+ \{/AB)

} . T L
UBC =K Us sin (Wt 7 + #/BC)

BC

UCA i~ KCA U8 sin (Wt + 2]7/3 +'“rcw) (1)
X5 = Wyp-X
Xoc = UgerX
Log = Bepih

ou Us ' valeur maximum de la tensio§g’de commutation en régime symétrique
(avant court circuit).

X ! impédance de commutation entre pairve de phases en régime symétrique.

Ka5.BC.CA - Coefficient de changement d'amplitudes des temsions correspon—
3 k)
dantes due au. court circuit.

‘r’ . Déphasage supplémentairve des tensions correspondantes due au
AB,BC,CA -
court cireutt.

N ' Coefficients de changement des impédances correspondantes.
AB,BC,CA

Les formules pevmettant de déterminer tous ces coefficients
pour tous les modesde courts circuits dans les réseaux et couplages des trans-

formateurs d'alimentation sont portées sur la planche PL 1.

Toutes les formules contiennent les paramétres r, n, e.
représentant les rapports entre les parametres du systéme X, XB’ XAB’ Xﬁh

de fagon suivante :

_ B X8 _
r = — 3 n=— 3 e = ——
Xp X 15




FORMULFES POUR CALCUL D&

Hnm, I"‘Tn,\//n‘r’

COEFFI CT ENTS

2(7+ie)

T PL. N4 !
vde de C.C. Type de couplage N/ Type de couplage /A
. . =
: 7 r r 1/2 r
ol K, =K .= [1-3 + 3 il L2 B Ko & Ko (= f 1= + s K,y = 12 o
C.c KooK 33 st Ky - c 4o >i:B ot
) AR T CA 24e [958 / BC AE B ( 2+e (2+e)2) A e
onophasé.
- = aefy B .. =0 = artg. w7 P L, =0
uE en = T e Ve =Y c = ¥ zzrel-< ¢ Lea
= e e 7 - ] _ s 2 r N S Fad
NygHey = -5 752" 35 V=1 Ny =Wpp =1 -3 ggn s =172 55"
: " 1/ , y 2 3 2V /2 s
G K = K = B Sl = - P e =y, = — —p + — ¢ . 3 =
G RAB Eop (3 5 y L 5 1 = v; }A!.‘ £ e (; 5 7 7 ) o 1
‘iphasé sans 3p 3 7
Terre. ap = ~Voa = @etd-g =5 3 Y T g Fip = e - 3 T
S V.. =1 -1 ¥ =N = 1= 2o Ny =1
!Ab, --.'C,A— 1 4 r.7 i Tora .M. Yap = Hpn = p r.ny .-CA =
o I/’2 . 1/;_‘ »
2] T = By 7 { Jei3 Lo o il T
e Ky =%py = letelz “**’*; Jat 5 Ky = Ior Kyp = Kgo=[1- e SR {desetae | 44 a2
P 1+2e (1+2e) i i = (1+2 e)”
biphasé +
7 n, - Gt i ; P — —— arat & r 3 = 0
Tarie. Wy SoaT AR P Yue T © Fag™" Toc = OYCY TiiBe _ 243e 7 ca
o 1t2e 2+e o = s
& P P - 2
T _ 2+e s s ; - - 2+ 3 3 v o ke
'JAb = NC‘A = Pt Noo = 1 rn NAB = NBC = 1 STTES N NC‘A 1 7352
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finalement pour déterminer les paramétres de commutation d'onduleur qut

est alimenté par un systéme de structure donnée il faut :

a) caleuler les paramdtres de ce systéme vue des points
Aet B =Xy, Xpo Xpy Xy

b) ecaleculer les paramétres r, n, e.

¢) selon les formules de la PL 1. pour le court eircutt
donné et en tenant compte du type de couplage éu
tgpe Ao owupiasge du transformateur calculer les
coefficients de changement des paramétres de

commutations.

d) selon les formules (1) retrouver les paramétres de

commutation pour le régime envisagé.
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© EIMULATION MATHEMATIQUE D'ONDULEUR

3.1.— Schéma de calcul général.

Pour la simulation d'onduleur nous avons utilisé la méthode du

"orocessus central' exposé dans 1'article de X INGORANI.
(stmulation d'un systéme de transmission HVDC sur ordinateur digital (TRAN-

" SACTION 1965).
La méthode proposée dans cet article a été modifiée et complé-

tée pour répondre au probléme qui m'a été posé.

Cette modification consiste essentiellement 4 tenir compte du
déssquilibrage complet du systéme d'alimentation.

© Sur la planche 2 sont portées les valeurs des tensions,
courant et impédance entrant dans les calculs pour chaqu'un des 6 intervalles

pendant la période des 360°.

|

A
\{,\




F@ﬁfér R AR V1 Pl bl it e
, gmﬁ.ﬂﬁﬂﬂ" : 4
E1 Ua _Uc Ue _Ua Uc ~Us
E2 Us _ UaA e _Ue Ua, e
E3 Uc Us U _Uc Us ~Ua

EM1 K us.ﬁsmtw:,.‘_“:a:--m Us. Sttt sams Ko i::j-}mu.ls.ﬁmknm}: 1-; BEs mmsm»---.q-_—g: e Lh‘-':mlwtm?-_%:-} Ku.m-«m-.qi:l
5 E M 2 B ae.u’sau:uz.’;m;‘t:»r'- Hasls mwc-}' w:pn'- Haclls S r.a:-l}.u:rfum Lis. Saniiw -..g.“._::ilk.mth T ‘_g*.:?:j Kac s Sing e t.g_“_..::;.h
EM3 (EM1+ EM2 ) | L (EMA4 émz} {EM1 EM2) | (EmM1+ EM2) [L(EM1 + EM2) | (EM1. EM2) |
1A 1 i Ib_ | o o Ab_1)
s _lp _( lo=th 1 I Io_l i
Ic Io.l Bl _lo _(lo_l) ] io
h Ema 2R. NA"‘EJ 23 NAR EQ.NCP}. 2 MCAI 2R NB:I.EK NBC 2R N.-'TJE} 2 NAB 2R I\K.-"—'sj 2R NCA ‘ZRNB:) 2H NBC
Zsc 2RNBC, 2XNBC RRNAB, 2XNAB [2RINCA, 2XNC A [2RNBC2XNEC  PRINAB, 2XNAB|ZRINC A, 2X NCA
ZCA [PRNCA 2 NCA 2RNEC, 2XNBC |2RNAB, 2 NAB [2RNCA, 2XNCA [2RNBC, 2X NBC 2RNAB , 2X NAB
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L'éeriture des expressions des tensions de commutations, portées
sur tette planche pewvent Ztre expliquées d l'aide de la fig.13 ou les sys-
témes de tension symétricue, U ﬂIB, BC, CA et les temsions correspondantes au
régime non symétrique, ainst que l'axe de référence choisityd'aprés cette

fig. 13, on a comme tenmsion par exemple pour 1'ntervalle 1 + 6 m :

: . 7
- — o =
eml = UAB = KAB'US Ein ( Wi+ 3 + X + ¥ AB ¥ C4)

== = : . = F s
ems = UBC = KBC.US- Sin (Wt T“‘ﬁ( 7 7"30 TCA)

Le schéma de topologie générale valable pour n'importe quel

intervalle de ealcul est representé sur la fig. 14.

o La Ra n o .."..é Rd Ld
,____Jaﬂﬁﬁwﬁﬁ PAYAVAVAVAN 3%
@ b Lb R, [t X ud
a—WUMWW < _r;ﬂ (=
: e
@ e Re n-2 . o
RO, 10 217 NSV VYV N - > c
L&

3.2.- Mise en équation du systéme :

Le schéma de la fig. 14, peut Stre déerit par le systéme

d'équations suivantes, de la maille aa' c'e:

(1) 65 Cup t em® = (Ra+Re) 7 + (La + Le) % - Reld —Lod_g_@)

de la maille aa'b'b on a :

em; = Rai + Ld % + RBb id + Lbd(id) Ud
at
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en tenant compte de 1l'équation

vd = E,, - Rdid - Ldd (id)
e It
On obtient

(2) € ;= Rai + La di + Rbid + Lbd(id) - E,, + Rdid + Ldd (id)
dt dt dt
Les équations (1) et (2) sont valables si la commutation enfzdes
thyristors n-2 et n n'est pas encore terminie; c'est-d-dire © < id. Une fois
cette commitation términée ce courant (i) devient égale a (id) eax qui indique

que le convertisseur change d'Etat.

Ce changement d'état peut Etre traduit par 1'équation :

(3) Id=1ietd (id = &
; dt dat

En introduisant dans les équations (1), (2), et(3) les coef-
ficients de changement des paramétres de commutation dus au court circutt,

nous avons

Ra = Na. R
Rb = &b. R
Ra+ Re = 2R.Nac ete...

En tenant compte de ces notations, le systéme d'équa-

tions s'éeriva :

(1) oNae.L di - Ne.Ld (id) = - 2Nac.R.i+NcRid + eml + em2
dt dt
(2) Na.L(G7)+ (Nb.L+Ld) d(di)= - NaR.i - (Nb.R+ Rd) id + emI+eCD
at at
(&) g9 g % =
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3.3.~ Choix_des Squations _corréspondant d_chaque état de eoncuction

de l'onduleur.

Le systéme d'équations ci-dessus décrit le processus Electro-
magnétique durant 1l'un des 6 in)prvaZZes de temps. Pendant cet intervalle,
1'onduleur peut se trouver dans o5 1'autre des états de conduction possi-
bles suivants :

a) commutation

b) non commutation.

Pour 1'état de commutation (a) ne sont valables que les
équations (1) et (2) du systéme.

Pour 1'état de non commutation des équations correspondantes
sont (2) et (3).

Alors pour chaque état de conduction on forme les systémes
eorrespondant.

a) 8tat commutation

(1) 2Nac.L.di - NeLdid = - 2 Nac.R.i+Ne.Rid + enl + em2
By at at

(2) Na.L di + (Wb.I+Ld) d(id)= - Na.R.i -(Wb.R+Rd)id+emlte
dt at ‘

b) etat de non commutation

(2) Na Ldi + (Nb.L+Ld) d(id) = - NaR.i - (Nb.R+Rd)id + eml + ey
dt dt
S g
(3) di = did

dt dt




1
Do
=

1

3.4.- Adaptation des systémes en vue_d'une résolution sur ordinateur.

Pour la résolution des équations différentielles, nous avons

utilisés la forme matricielle de représentation de ce systéme.

Dans ce qui suivra nous utiliserons les notations supplémentaires

sutvantes :
Vartables : Courants : Tensions :
i = g1 7 = yl eml = el
dt
em2 = el
did =g 2 id = ya eCD = 23
dt
Alors le systeme SI peut &tre représenté comme :
oNac.L we.r.| [ a1 ~2Nac.R.yl+lie.R.y2+e *e, g
SI =
Va.L. (Nb: L+Ld) X g2 ~Na.R.yl. -(ND.R+Rd)y2 + 2, * e,
et pour le systéme £2
Ne.L (Nb.L+Ld) g1 | [ -Ma.R.y1 ~(Wb.ReRd) y2 + e; + e
529 =
1 -1 g2 0

A ce niveau nous avons deux possibilités :

q) soit utiliser 1'ordinateur pour résoudre chaque systeme

sous la forme actuelle c'est-d-dire :

[A] [_g] = [B] et trower [g|  matrice des inconnus.
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" Soit :

b) faire une transformation au préalable de fagon a

ramener le systéme a la forme

61 = b Bl

Cette 2éme possibilité necessite une inversion 4 la main de la
matrice [:A:] , qui est une matrice carrée du 2éme ordre, mais permet un
raceourcissement sensible du temps de calcul. Nous avons choisi# cette
2éme possibilité.

La matrice [A] du systéme = S, est égale :

1
(;Nbc. -Ne.
Ali=: L ou L'd= Ld
Na Nb+L' L
La matrice inverse :
- 1.1 Nb+L'd ve |
.
A -Ng 2Nac
ou représente :
A =1 [ ollac (Nb+L'd) + Na.NcJ
Pour le systéme = §
[-‘} [- Nb+L'd
= 2
1 Nb + L'd

[A} E ZIT 1 -Na

Zil, =-L (/ 2Nab + L'd )




]

Alors nous avons :

[.gl 7 Nb+L'd N;‘ -2Nac.R.yl+llc.Riy2+e, + e,
= 0
1> A\ !
g2 -Na 2Nac | -Na.Ryl -(Nb-R+Rd)y2+ e, + e,
L= - &
gl 1 Nb+L'd| | -Na.R.yl - (NE.R+Rd)y2 + e; t ez
: oy
52 » = _:/
2 1 -Na 0
Lg - L —l
Et finalement nous obtenons :
L& BNG ;=44 5 2Nbe + L'd Nb+L 'd Ne
gl Tyl + A (L'd-R'd) y2 + ( 5 et e 2 %
1 =
R [2Nac (ND+R'd)+Na.Ne |. y2 + Ne e, - Na e, + 2Nac e
g2l = 1Cc e, T Hd ey T === ©3
A Ja) A A
ou R'd = i)
R
.52,:)91:92:_}?&: yI_R.Nb iy ol ., + 1 c,
LNab LNab LNab LNab
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‘P APLTZRE IV

TR

R
P!

EXECUTION DU PROGRAMME DE CALCUL

4.1.- Organigramme général :

L'organigramme général du caleul sur IBM 1130 est donné sur les

planches (voir annexe).

La méthode consiste & résoudre d chaque intervalle de temps, le
systéme d'équation correspondant ( EI ou 52) avee un choix

selon l'état de conduction de 1'onduleur.

Les paramétres d'entrée (emz, em,, les impldances des phases)

sont choisis selon le numéro d'intervalle.

On execute le contrdle d'amorgage du thyristor suivant en vue

de capter la fin de validité des paramétres de 1'intervalle en questton.

4 chaque pas, le test de stabilité interviendra pour vérifier

81 1'onduleur reste ou non en stabilité.

A un instant domné, le court circuit intervient puts cesse.

Le test fin de caleul nous arretera le programme; cependant
un arrét anticipé peut avoir lieu si L'onduleur pert/la stabilité malgré

1'intervention de la protection.
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4.2.- Organisation des différents blocs de 1'organigramme de calcul.

4.2.1.- Bloc_ "chotix des tensions et umpédances”

- o = wm mm e e =

L'organisation de ce bloc figure dans 1l'annexe 1.

* celon le tableau de la page 17 bis, d chaque intervalle de temps (1+6 m

4 8 + 6 m) durant la période des 360j, fes tensions appliquées (eml, em?2)
au schéma général, fig. 14 - p. 18, ainsi que les impédances de phases
(

ZAB, BC, CA) dotvent étre en principe différentes.

Cependant, on vemarquera que les paramétres cités ci-dessus

se répetent tout les 3 intervalles.

Par exemple : pour l'intervalle 1 + 6 m ces paramétres sont :

EM1 = UAB
EM2 = UBC

Les mémes grandeurs seront valables pour l'intervalle I+ 6 m cect nous permet

de faire le choix des tensions et impédances de la fagon sutvante.

A la premiére séquence de calcul nous avtribuons au compteur
d'intervalles (N) la valeur entiére N :/;-& chaque nouvel intervalle nous
inerémentons le compteur par 1'opération suivante N = N + 1 en gardant tou-
jours N dans les limites 1 £ N £ 6 en faisant l'opération en valeur

entiére de N.

N:N—(N;I) + 6

Le choix des tensions et impédances s'opére par l'ordre "GO TO" selon la

valeur de N.
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4.2.2.- Bloe "choix des équations d'état de l'onduleur (annexe 1)

A chaque instant, 1'onduleur peut ee trowver dans l'un ou

1L'autre des états de conduction :

aF soit deux thyristors condutsent (pas de commutation)

b} scit trois thyristors conduisent (commutation a lieu)

Le critére sur lequel nous nous sommes basé pour faire
wun tel choix comsiste en une comparaison entre les courants de commutation

ﬂl et redressé id.

© £1 le courant iI est inférieur 4 id, nous nous retrouvons

dans le ecas (b)

" £1 nous avons égalité des courants il = id, e¢'est-d-dire que

la commutation est terminée, nous nous retrouvons dans l'état (a).

L'organigzramme de ce bloc est présente (annexe 1).

Le test d'entrée de ce bloc (iz-id) fait la séléetion des
états (a) et (b) déerits plus haut.

Une fais 1'état choisi et les équations correspondantes
formées, les tests L, ou L, interviendrons afin d'éviter une répétition inutile
de la formation de ces mémes équations pendant la durée de 1'état de conduction
donné. Ceci se faisant par un saut vers la sutte du programme (3.1) sans passer

par les sous bloc "coefficients des équations”.

Les coefficients BF11 @ BF25 représentent les facteurs multi-
plicatifs des variables (y,, Ygs €15 oo es) dans les systémes finaux a

" —
résoudre €1 52 (p. 88)s
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1 4,2,3.,=- Bloe "Test de stabilité"

L'organisation du détail de ce bloc figure en (annexe 1)

"~ Celon l'explication du phénoméne de "perte de stabilité" voir
(pages 9 et 10), le contrdle de la stabilité d'onduleur consiste a vérifier
une fois chaque commutation terminée; la valeur réelle de l'angle de
rétablissement ( é A

Rappelons que la valeur critique de ’5 (permettant de garder
1'onduleur dans les limites de la stabilité est égale a4 15° GROLS.E.,
POCSE.A., Developpement historique du transport’ HVDC, Revue : Transport

d'énergie par courant continu et alternatif n° 16. 1970 (en Russe).

Pour faire ce test, une mesure d'angle 5 f’intewalle de temps
entre la fin de commutation et le passage de la tension par zéro sur le
Thyristor sortant; selon la fig. 11 % :{@3 - @2)_-]5 'tmpose de me‘me/osur
cette fig, il apparait que le début de chaque intervalle de calcul, coincide
avec £ 1 début de la commutation.

Le moment de passage de U, (tension sur le thyristor sortant de

5 .
travail) coincide avec distant de d'uvn angle [=< = 180° - oK
3 1

Le contrdl de la tenstion sur le thyristor sortant se fait par
le test QT>/O qui exéecute l'opération ( wt - 77 + A %} Z 0

le résultat de ce test sera affirmatif une fois que la tension devient
positive, et négatif si la tension demeure inférieure d zéro. Dans ce dernier
cas le test de stabilité n'est pas exbeuté et on aboutit vers la suite du

programme (121) par une déviation.

A l'instant 93 (réponse affirmative du test précédent) on exécute

le test (1,'1 - id)(O afin de vérifier st le commutation est vépefiée, ou pas.
\ Eerminee



" 81 elle n'est pas terminde (oui 122) il est évident qu'il Yy a un
raté de commtation car le thyristor sortan?ffrestera en conduction. Dans ce
cas ld, il y a arrét immédiat d'exécution du programme. L'impression de l'éti-

ossg .
quette‘perte de stabilité nous situera ce cas.

St le test (7, - id) est positif (réponse négative (128) la com-

"

mutation précédante est terminée avant 633. Il ne reste qu'da vérifier la

valeur réelle de 4 . en comparaison avec Fo =. 15° .

Cette opération est faite par le test éé;ls ° . &1 cette
valeur est suffisante(d = 15° au moins) 1'onduleur reste en stabilité et
selon l'organigramme la svite du programme & lieu (121) par vote (128)

our' dl-(

57 ‘é se rapporche de la valeur critique (reponse crduiewy Test)
le vrogramme simule 1'intervention de protection de L'onduleur par une
incrémentation échelommée d'angle X = 5°. Cette protection permet l'augmen—

tation st nécessaire de l'angle é afin de garder 1'onduleur en fonctionnament.

On notera cependant que le test Ly = 1. assure l'execution

de ce bloc une fois pour chaque commutation.

Chacune des 6 séquences de caleul pendant la période des
360° durc en régime symétrique 50°. Etant domné que chaque séquence commence
avee 1'allumage du thyristor sutvant il suffit de faire le test Wt = 77 /3

pour avoir le début de la séquence suivante.

Dans le cas de non symétrie générale, que nous avons d (tudier
le phénoméne est différent selon le (fig. 13 - p. 17) entre les passages par
zéro des tensions, par esemple, Uye et Uge (et réspectivement, entre les
débuts de commutation correspondantes) nous avons l'intervalle de temps

Wt :% o o :-—7?» - 2%'Bc - Y 4B
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pour le schéma de topologie générale ou a donc le test de fin d'intervalle
de caleul sous forme Wt - /773 + 2 ?‘92 + fl = 0 ou IaI et r92
représentent les angles de déphasage supplémentaires des tensions d'entrée

em,, em dans le cas de la non symétrie/- sl ce test est > 0 on fait

2
1 'inerémentation de N et rétablissement des conditions initiales (721:0)

4.2.5.- Blog "cortie des résultats”

-— - —

Le choix des courants de phase d imprimer est exécuté
par un GO TO, en fonction du rang de l'intervalle N d'aprés les formules
de I 2 b A B3 T c présentée dans le tableau des séquences.

La valeur de la temsion aux bormes de 1'onduleur Ud
est donnée par la relation :

Ud = Em 3£n(w‘t+7f73+2791 fgf-f:() 3— - L Nb did —

1 T

- R Na.Z - R N bid valable pour tout les intervalles.

Le test M = IMP fait le choix du pas d'impression.

4.2.6.- Bloc '"Introduction du_court eircuit" (annexe 1)

- — - —— — -

Le programme commence par la simulation du régime
normal (symétrique). A 1'instant donné (TCC1)le court circuit intervient
par le simple test (™ - TCCI }Le sous bloe "ehangement de paramétres'
contient les coefficients de changement des parwnéﬁres de commutation

(K, N, ) correspondant au court circutt envisage.
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Lo teet L, = I permet 1 lemdontion de eco paramdtroe ume
seule fois pendant le déroulement du programme.

4.2.7.- Bloc "Retablissement du régime normal: (annexe 1)

iy s, S i i | O o p— | oy~ —_— = ——

Le rétablissement du régime normal est exdewté par la
wéintroduction des paramdtree de commutation corrvespondant au régime
gymétrique (K =1 : N =1 ; "{/ = 0) cect étant fait a l'aide du test
T = ICC, a l'instant chotist TCC,»

Le test L 5 permet un raccourcissement du temps de
caleul total en évitant des répétitions inutiles de cette opération aprés
Lé temps TCCZ.

4,2.8.- Le_programme_en EORTRAN :
- telon l'organigramme déerit plue haut mnowe awons

établi le programme de calcul sur ordinateur IBM T$30,

Ce prograrmeﬁmduit en F.RTRAN IV, Ainsi que Les

notations utilisées sont préaentées en Annexe 1.
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CF APTTRE V

it
it

APPLI CATITON

5.1.- Exemple d’étude :

4 1 aide du programme de calcul établé/nous avons étudiep
lesprocessus électromagnétiqueset le probléme de stabilité d'onduleur non

autonome en cas de court civcuit non symétrique dans le réseau alternatif.
Le schéma d'irstallation étudié figure sur la planche N°2.
L'onduleur triphasé monté en pont est alimenté par le
systéme alternatif & travers le transformateur d'onduleur. Le jeu de barres

primaires alimente aussi une ligne de 110 kv sur laquelle le court etreutt

peut se produire.

Les caractérisiiques dzs équipements de 1'installation sont

donndes sur le tableau de la méme planche.

mm/de déroulement éu processus électromagnétique de

: .. O, 4 5 3
1'onduleur en cas de court cirvcuit <nfluencé par les facteurs suivants :

19/ Hode Fourt civeuit (momophasd, biphasé, riphasé

avee terve).
2°/ Couplage du transyormateur d'onduleur [YY Y1 28 s

3°/ lieu du covvt cirveuit (0 1; 3; 7; 10 km des jeux

de barres,.
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Notre but sera done d'étudier l'influence de chacun de
ces facteurs. Pour cela il est indispensable de conmnaitre les tensions et
impédances d'entrée d'onduleur en régime symétrique ainsi que les
coefficients de changement des paramétres de commutation pour chaque cas

envisagé.

Nous noterons que les paramétres choisis pour L'exemple
d'étude se rapproche de ceux de la transmission” HVDC ITALIE-SARDAIGNE.

5.2.~ Détermination des paramétres de commutations

Pour déterminer ces paramétres nous avons établi les
schémas de calcul des composantes directe et homopolaire pour le
schéma initial.

Ces schémas sont présentés au bas de la planche 2

Les valeurs n, r, e représentant les rapports entre les
différentas impédances du schéma de caleul sont domndes sur le tableau de
la PL.4,  Ces valeurs sont données pour quatres distances de court circuit

(0,1 =3 -7 - 10 km) du jeu de Barres primaires.

- Selon les formules (planche n°® 4 Les paramétres de
changements de commutation K, N,¥ ont été calculés pour tous les 3
modes de court circuits et deux différents types de couplage du trans-

formateur d'onduleur.

Ces valeurs numériques sont données sur le tableau ci-
joint et ont servi de domnées d'introduction du court eircuit dans le

programme.




VALEURS NUMERIQUES DES PARAMETRES

n, r, e, pour le cas étudié

PL. N° 4
Lieu de T I ) . Bn 5 =
court circuit Xh XB XB Bh 1h "3k

10 km b 3,137 0,376 t 3,5 22,47

3 P
7 km F 0,137 0,463 ' 3,5 i 18,87

- . ;
3 km P 0,137 0,668 ' 3,5 i 12,67
0, 1km 0,137 0,983 i 3,5 ; 8,61

i
Légende

X, = impédance vue de A.

Xy = impédance vue de B.

XAB = " commune

n homopolaire vue de B.

B

o

ol
]




VALLURS
POUR ||

NUMERIQUE S

= JREN

b C AS

BES COCEEICIENTS . KN
L TUDIE

MODE
DE
i

LIEV
ou

CiE

TYPC. . DL _ COUPLAGEL. |.

Y/Y

TYPE .

OC | COUPLAGE

/LA

K TR 0

DEAB ANAB

R.IJ

DFBC IDFCA

DEAB

K
DEBC

DECA

N

\1.)

DFABIDFBC

DECA

COURT.CIRCUT pONO.

10

DEBC PECA ANBC ANCA DFAB

199 | 100 0396\ /305 isw'

|
4

J

0,967

0367

199

b5

ANABIANBC lANCA

09% 031

087 | 10 087 0% mz

4’45* |

A4

0340

4,960 iﬁ,w

839

0395 0,9%

W\

125" L4

088 |10 \08l4 9355 wf m

0 TN 037

0345

)b 035

WM )3t

"m* S

Al

4 10 (078 094 ?ﬂ,m

!!'ﬂ |

8 /i

3

id¢ (0987

0981 ‘ﬂ?ﬂ

" U

i 5"[’

10

)

461 0500 (0906 | 0949 0,988 \ 0N

/A"

015

10

ol s ! M

¥

090

oo 0306 |05 0%y s K

W B

i

0ol

|

‘/}”f T

981 (31 980 g8 (g g1

%)

606

Vil

499

Ay

Y

01

198 | 0orr om0 \aw? \omis oyt e

V)i

o0

90

0

" |

TR X

+ T

l} COURT . CIRCUIT BYPHA JCOURT CIRCUIT BYPHA .

/4

0l

088/ |44t 0. 4953

)

B/

wm

057 \497

R

V318

o 0gr 0w e Ly s

R,

0bil

o\

995 0 Iﬂﬁ'

2\l

g/

o9 gl g om0 ogm e

s

d?

Mmmmmm

:

4948 ﬂﬂ ;2?’.5’ lﬂ

448

wy iﬂrfﬂ 0915 (0966|0955 zm’

J Kf?)’

;?455

17 lddff

0oy 055

56| 386

0|




=1, 38 =

5.3.- Caleul préliminaire du régime permanent :

Ce caleul permet une approche de la valeur du courant
redressé en végime établi¥ symétrique afin de 1'utiliser comme domnée
d'entrée du programme. Le méme but pouvait &tre atteint par des passages
de programme sur ordinateur & partir de la valeur de démarrage Id = O
Jusqu'au régime permanent,ce qui exige un temps de calcul relativement
long.

Cette valeur approchée du courant redressé Id relatif au

régime permanent a été calculé a quhhdu schéma suivant :

~{Rd_| T4 |
5. Rene=3 X -
£ %:xﬁﬁ" + i
/ : //\\
K £dr. cosot { £ don --Cuﬂ@
- \.

Dans ce schéma nous avons :

Edr = L Usr

=7

3
Edon = —— Uson
kil

Usr = Valeur maximale de la temsion composée appliquée

au redresseur.

Uson = Valeur maximale de la tension composée appliquée
a L'onduleur.




]

Rr,Ron = résistances équivalentes réspectivement du redres-

o<,($

Aﬁrr et thon = réactance d'une phase du systéme d'alimen-

geur et d'onduleur.

angle d'amorgage des convertisseurs
tation réspectivement pour redresseur
et onduleur.

De ce schéma en découle la formule approximative sutvante :

Edr.cosch = Edon.LOS B

3 3
RCZ‘F'TT; Xa,r;" _I—T'-_,X YOTL

a) Td =

Dans le cas de notre étude nous avons rempldeé le redresseur

_ 3 e ;
par une f.e.m. constante FCU , donec le terme Rr = = X“f’r disparait et

1'équation (a) peut s'éerire de la fagon sutvante :

Eed - Edon cos (3

Id =

3
=T
RA+ Xy,
En choisissant Er3 = 115 kv av-2c =35 °

15 ==5—. 133 CO535
5+ 17,6

On obtient Id =

Id =2 0,5 kA

Nous avons retenue cette valeur, comme courant permanent du

régime symétrique.



5.4.~ Analyse des résultats obtenus :

" fur les planches de l'annexe 2 sont présenties les courbes
illustrant le déroulement du processus électromagnétique dans 1'onduleur
pour les différents cas de court-circuits dans le réseau de réception.

Ces courbes représentent partiellement les résultats d'étude effectude.

Tous les cas dz défauts pour les 4 distances choisies et les

-

différents modes de couplages ont été étudiés  l'aide du programme élaboré
dans ce travail. Néanmoins nous n'avone gardé que certaines courbes cyant
les allures les plus intéressantes. Dans l'annexe 2, sont priésentées les

courbes pour les cas suivants :

1/ C.C. monophasé; distance 1 = 10 km; couplage ' Y/ Y
2/ Gl i 3 " 1= 7 km; I ' ¥ Y
3CLy g I 1= 3 km; ! v Yry
4/ C.C. " ;" 1= 0,1km " 'V Y)Y
5/ c.C. " ;" 1= 7km; " L Y/n
6/C.C. biphasé ; " 1= 7 km; . V¥y Y
7/C.C. biphasé avec terre " 1 = 7 km; 4 i Y F
8/C.C. biphasé sans terre " 1 = 7 km; " il 7 5
8/C.C. biphasé avec terre " 1 = 7 km; ” YN

Alors nous pourrons étudier l'influence des distances de corrt eircuit
pour le méme mode de court circuit et couplage du transformateur d'onduleur
(courbes 1 4 4) ainsi que 1'influence du mode de court circuit et du type de

couplage pour une méme distance de défaut (courbes & a 9).

* fur chaque planche nous avons représenté les courbes de la
tension aux bornes de 1'onduleur et du courant redressé d'une part, et
d'autre part les courbes des courants de phases du traasformateur d'ali-

mentation.



Chaque planche contient aussi les diagrammes vectoriels des
tensions de commutation du régime symétrique (étoile réguliére en traits

fins) et du régime de court-circuit (étoile déséquilibrée en traits gras).

Aussi nous avons portéd¢ les grandeurs relatives (échelle)
des impédances de commutation pour les régimes symétriques et non symétri-
ques, pour la constructionp de ces 2 derniers diagrammes,nous avons utiliség
les valeurs des coefficients de changement des paramétres de commutation

présentés sur la PLA4 .

Pour des commodités d'exploitation de ces courbes nous
avons choisi¥ les mémes instante d'intervenmtion du court circuit, @
(T = 0,0081 s) et da rétablissement du régime symétrique d (T = 0,0530 s).

L'analyse des courbes (1 a 4) montre que, pour le cas des
défauts monophasé§ couplage' }?(Iles conséquences s’ag;avent au fur et 4
mesare que le court cireuit est plus proche du jeu dw barres primaires.

Le défaut le moins dangereux est celui distant de 10 km du convertisseur.

Nans ce ecas le court cireuit provoque une augmentation assez

lente du courant redressé Id.

L'augmentation du courant Id nécessite une augmentation de

L'angle de commutation ( Y ) et évidemment une diminution de 1'angle de
rétablissement (). La protection ainsi simulée controle cette variation
de (9 ) et une fois l'angle de rétablissement s'approche de sa valeur
eritique (15°) cette protection augmente automatiquement l'angle

d'avance (ﬂ ) @u diminue Z’anglefo( (& = 180-/3 ))au fur et d mesure
que le courant redressé augmente la protection peut intervenir plusieurs
fois et cela jusqu'a (T = 0,0530 s) quand le court-circutt disparait et le

régime symétrique se rétablit.



On constate que plus le défaut approche le convertisseur)le
o
nombre d'interventionsde la protection (executé par echelondf = 5 1,

necessaire pour garder l'onduleur en fbnctionnement)augmente ausst.

Ainsi pour L = 10 km nous avons 2 interventions de la
protection (T o 0,02; oA = 135° et T2 0,05 s; X = 130°) pour L = 7 km
nous an avons 3 (P'anzle d'allumage final est o = 125°),pour [ = 3 km il y
a ¢ interventions (l'allumage final X = 1202%

On s'appergoit que pour les court circutts trds proches(L=0,1 km;
courbe 4)
*\x* O'intervention de la protection ne permet pas de garder 1'ondu-
lateur en marche. Et cela d cause de la pente trés grande du courant (Id). Dans

ce cas ld, nous avons perte de stabilité de 1'onduleur & T = 0,0139,0.

L'analyse des courbes 6 a 9 montrewg que les court circuits
biphasés sont beaucoup plus dangereux que les défauts monophasés et cela quel-

que soit le type de couplage du transformateur d'onduleur.

Ainsi pour le court circuits monophaséq quelque soit le type

de couplage pour la méme distance L = 7 km 1l'onduleur peut rester en stabilité.

Au contraire pour cette méme distance L = 7 km les courts

ecircutts biphasés avec ou sans terre ménent toujours 4 la perte de stabilité.

Toutefois, on notera la différence suivante entre les déroule-
ments des processus pour les différents modes de couplagesen cas de défaut
biphasé.

‘ Pour le couplage' Y/ les courts circuits biphasés avec terre
Seon
eet beaqucoup plus dangereux que le biphasé sans terre tandis que pour le

couplage' ¥) ¥ ces deux modes de court circuit sont presque identiques.



CONCLUETITON

SEFF AP IR

Les besoins actuels en énergie électrique nécessitent le
perfectionnement des moyens de production et de transport. L'étude des
convertisseurs statiques occupent une place importante dans l'industrie

électro énergétique.

Nous avons contribuds d ces études en proposant un modéle
mathématique d'onduleur triphasé non autonome et le programme de ecalcul

des processus électromagnétiques dans cet onduleur sur ordinateur digital.

La méthode proposée est assez générale)vue qu'elle permet
d'étudier le fonctionnement d'onduleur tant en cas de symétrie qu'en cas

de n'importe quelle non symétrie dans le réseau alternatif.

La méthode est aussi valable pour 1'étude des régimes
transitoires dues & 1'apparence de court circuit dans le systéme complexe
d'alimentation.

Cette méthode présente selon nous de nombreux intéréts
parmi lesquels :

# facilité d'adaptation au probléme posé;

# précision suffisante pour un temps de calcul réduit.
(5 mn environ pour une période de fréquence 50 Fz).

£ le programme élaboré peut Etre réalisé sur ordinateur
relativement modeste.

L'application de ce programme a été fait pour 1'étude de
stabilité d'onduleur pour les différents cas de court circuit dans le

réseau.

el wes



Cela nous a permis de classer des modes de court
circuits selon la gravité des comséquences qu'ils peuvent
engendrer, d'analyser l'influence des distances de court eireuit
et du mode de couplage du transformateur d'onduleur et aussi de
faire certaines remarques sur les exigences quxquelles doivent
répondre les systemes de contrdle et de protection du convertis—

seur.

L'utilisqtion plus large du méme programme permet-—
tra d'éclaircire beaucoup de phénoménes assez complexe et donnmer
des récommandations nécessaires pour assurer un fonctionnement

stable d'onduleur en cas de perturbation quelconque.




—== BIBLIOGRAPLIE -=-

1-" ETRTAPAN.V. - Conditions de commutation dans le convertisseur en
cas de cc non symétrique dans le systéme d'alimenta-
tion .

Revue energétique n°4 1970 ( en Russe)

2= ETRTAPAN.V. - Etude des processus electromagnétiques dans le
convertisseur 3 Ph en cas de non symétirie’générale.
( Thése de 3%™gycle 1970 )

3-QULTANOV.E. - Processus Transitoirs electromagnétique dans le
systéme electriques ( Ed.Moscou 1964 )

4-PRIGENT. Let LADE.J. : Les principes de fonetionnement des transports
d'énergie en courant continu 4 haute tension
RGE. N°5 - 11960.

5-GROIS. et POSLE. Développement historique du transport’ EV.DC Revue
Transport d'énergie par courant continu et
alternatif N°16 , 1970 ( Russe)

6= FINGORANI - © Eimulation du transport’ EV.DC sur calculateur
digital transaction 1965.

? — POSEE A, Le transport d'énergie IVDC ("Le schéma et les

régimes de fonetiomnement" ed. Moscou 1972(en Russe)
8- RAJAGOPALAN V. (Cours machines statiques et redresseur ENPA 1972).
9- KAGANON T . Electronique industrielle éd. Moscou 1952

10- Rapport de session de travatl 1972

11- DREFUf FORTRAN IV




4
»
¥
»
»
¥
¥
¥
»
’
’
»
y
4
4
»
»
4
»
r
»
»
»
¥
»
»

by rrry
ey
=
=
x
<
=
|-=..|
brrrory




ORGANI GRAMME DE CALCUL

|

R

ENTREE

DONNEES

i\

\

"CBOLX DE S
TEN IONS et TMPEDANCES

L

"CHOIX DES
EQUATIONS D 'ETAT

V.C.

k.
RESOLUTTON DES \

EQUATT ONS (R. Kutta)

=0 +

Y

" H
/B‘ST

o " STABILITE"

our
vers A
AMORCAGE
’ " SHT VANT :

THYRTSTOR

/

Non

'
SORTIE DE S RESULTATS ‘

(id, Ud‘." T o Tgo Z, t )

v. B

4




A

(CUITE)

N

INTRODUCTION DU CC

b

RETABLISSEMENT DU
REGIME NORMAL

FTN
DU NON

CALCUL

END ‘




DETAT LS DES DI FFERENTS BLOCS

DE L 'ORGANI GRAMME

1) BLOC. "CHOIX DES TENSIONS ET IMPEDANCES'

l

l Go T0(11,12,13,11,12,13) N

11 12 13
= » EM = ™= . = o EM =
EMI=U s EMy=Uy, ‘ EM =, 5 EMy=U, EM=U,, 5 BM,=U,
RETRIERST 2.5V X107%pn 3 Xoz7%pp Xy97%ge s Ko = o
17

2) BLOC "CHOIX DE S EQUATIONSD'ETAT DE L'ONDULEUR"

o~
[\%]
1
=a

17

: .\: o
P

M\

LI = LI * 1
"Régime 3 thyristors”

N

Coefficients BF11 4 BF25
"Régime 3 thyristors"”

[

our

N

522521’-1

"Régime 2 thyristors”

N\

Coefficients BF11 4 BF25
"Régime 2 thyristors”

1

\¥




3) BLOC "TEST STABILITE"

Protection
K =K -5

>
7

{ Vers 121

NON

NON

A\

Vers 121
(controle d'amorgage
Thyristor suivant”)

122

Perte de stabilité

END
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L,=0 ‘
e
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(vers bloc sortie)
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140 144 145
\b Y
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SD—— |

Y (vers "bloe C.C")
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5) BLOC, 'Introduction du court circuit’.

43

Non

NON

CC dans le réseau

l

Changements des paramétr%s

l g =%

\/ vers ('petablissement du régime mormal”).

BLOC"RETABLISS EMENT DU REGIME NORMAL'

NON

NON

‘ Rétablissement

l‘

Paramétre du régime normal ‘

|

Ls = & I

\979 (vers fin de calcul)




PRI NCT FALES NOTATT ON¢ UTT LI £ EES

RES = vésistance équivalente par phase du systéme d'alimentation en
régime symétrique.

RECD : Résistance de la ligne en courant continu

" LELF : Inductance équivalente par phase du systéme d'alimentation en

régime symétrique.

" EELFD : Inductance de lissage de la ligne en courant continu

TEMPO = Temps de calcul en secondes

TcC; = Temps de court circuit coté Alternatif.

" F : pas de caleul en secondes

T002 : Temps de rétablissement du régime symétrique

ALFA : angle de commande en degrés

TLIM = temps limite de fin de calcul

Us : Valeur maximale de la tenmsion entre phase en régime symétrique

ECD : tension continue appliquée 4 1'onduleur

W : pulsation

DEAB, DEBC, DECA : respectivement, cocfficients de changement d'amplitude
de tenstions (UAB’ Upps UCA) dues au court circuit.

ANAB, ANBC, ANCA : coefficients de changement d'impédance de commutation
entre phases AB, BC, CA pendant le court circuit.

DFAB, DFBC, DFCA : coefficients de changement de phase des tensions

UAB’ UBC’ UCA dues au court circutit.

cour, = il = courant de commutation
cour, = id : courant continu

TRAD : Temps en radians.

L, a L5 : indicateurs logiques

" BRAD : pas en radians

EM, DX, FCC : valeurs muettes utilisées dans le bloc "Résolutions
des équations”.

o iif hwie



BF11 & BF25 : coefficients des systémes d'éguations.

C.C. -

A1
N

court—-circuit

: moment de passage par zéro de la tension sur le thyristor sortant

: entier positif - numéro d'interval de calcul

IMP : pas d'impression

M : Compteur d'itmpression

IP :

intervention de la protection

RN : Rétablissement du régime normal

P £: perte de stabilité

Paramétres d'entrée :

U, = 133 kv
REEQ = 5
RES = 0,2

SELF = 0,0860 F.

" SELFD = 0,75

"F = 0.000111 sec.

W= 314

ECD = 110 KV



// FOR

#T0C5 (CARD,1132 PRINTER)

#ONE WORD TNTEGERS

#[IST SOURCE PROGRAM

¢ BELOUT A HMED. THESE DE FIN D'ETUDE

C STABILITE DES ONDULEURS NON AUTONOMES
READ(2, 100)ES , SELF, RESD,SELFD, TEMPO, TCC1,#f, ALFA, TCC2, TITM
READ(2,101)US, ECD,W,DEAB,DEEC,DECA,DFAB,DFBC,DFCA,ATAB,ANBC,AlCA

100 FORMAT(F4.1,F?.4,F4,1,F5.2,F4.1,F7.4,F9.6 F5.0,F7.4,F7.4)
101  FORMAT(F6.1,F5.1,F5.0,3F5.2,3F5.1,3F5.2)

c CONDTTTONS INITTALES

COUR1=0

COUR3=0. 25

ALFA=140

TEMPO=0.

TCC1=0.018

TCC2=0.06 3

TIIM=0.1

L3=1.

L5=1.

TRAD=W#TEMPO

N=1.

IMP=1.

M=1.

Li=1.

L2=1,

L4=1.

HRAD= H=l

RESD1=RESD/RES

SELF1=SELFD/SELF

WRITE (3,100) RES?SELF , RESD ,SFLFD, TEMPO, TCC1,#,ALFA, TCC2,TLIM

WRI'TE(3,101)US ,ECD, W, DEAB, DEBC,, DECA , DFAB, DFBC , DFCA , ANAB,, AIJBC , ANCA

"CWOT X DES TENSIONS ET TMPEDANCES

N



44
11

13

17

25

Go TO(11,12,13,11,12,12),N
DX12=ANAB

DX12=ANCA

DX23=ANBC

EM1=US#DEAB
EM2=US#DEBC
FCC1=DFAB#3.14/180.
FCC2=DFBC#3.14/180.
GO TO 17

DX12=ANCA

DX13=ANBC

DX23=ANAB

EM1=U #DEAB

EM2=U #DEAB
FCC1=DFCA#3.14/180.
RCC2=DFAB%3.14/180.
Go TO 17

DX12=ANBC

DX13=ANAB

DX 23=A2NCA

EM1=US#DEBC

EM2=US #DFCA
FCC1=DFBC#3.14/180.
FCC2=DFCA%3.14/180.
DX1=(DX12+DX13-DX23)
DX2=(DX12+DX23~DX13)
DX3=(DX13+DX23-DX12)
(HOTX D’ETAT CONVERTISSEUR
TF(COURI-COUR3) 21,22, 22
La=1.
IF(L1-1.)31,25,31
L1=L1+1.
TEL=TEMP0#360. /0.02
WRI TE (3, 102) TEMPO, TEL



(%

102

22

26

103

FORMAT(1,5X,18, 'REGTME 3 VALVES','T =',F10.7, '"TEL=",F?.1)
EQUATIONS FPOUR REGIwe 3

DET3=f ELF#(2,#DX2#DX2+DX1#DX3)+2,+DX13% ELFD
BF13= - M #(RES #DX3+RESD1 - ¢ELF1))/DET3
BF13== H# (RES/SELF)

BF13 = KH# (2.#DX23+<ELF1)/LET3

BF14= W#(DX2+ ELF1)/DET3

BF15= 4 #DX3/DET3

BF21 = O.

BF22=- W #RE #((2.#DX13#DX2+DX1#DX3)+2.#DX13#RES D1) /DET3
BF23= y#DX3/DET3

BF24=- ¥ #DX1/DET3

BF25= y#2,+#DX13/DET3

GO TO 31

L= 1

COUR1 = COUR3

IF(L2-1.)31,26,31

L8 = 12 + 1.

TEL=TEMPO#360./0.02

WRITE(3,103)TEMPO, TEL

FORMAT(1 ,5X,18 ,'REGIME 2 VALVES,'T=',F10.7,'TEL=',F7.1)
TP = TRAD

EQUATT ONS POUR REGI MFS 2

DET2= ~ SELF#( SELF1+2.#DX12)

BF11 =K #RES #[X1/DET2

BF12 = #RE #(DX2+RE D1)/DET2

BF13=- 4 /DET2

BF14=0.

BF15=- H/DET2

BF21=BF11

BF22=BF12

BF23=BF13

BF24=BF14

BF25=BF15




31

130
127
128
123

190

129

RESOLUTION DES FQUATIONS
ARGI=TRAD+1.047+2.#FCC1+FCC2+ALFA*Z.14/180.
2ARGI=TRAD-1.047+2.#FCC2+FCC1+ALFA#3.14/180.
1K 11=BF11#COUR1+BF12#COUR3+BF13+EM1# ST (ARG1)+BF142EM2# S TN (ARG2)+
1BF15#ECD '
AK 12=BF21#COUR1+BF 22#COUR3+BF23¢EM1# ST N (ARG1)+BF 24#EM2# SIN(ARG2)+
1BF25#ECD
4K 91=BF11# (COUR1+AX11/2. ) +BF12% (COUR3+4K12/2. ) +BF 13#EM1* SIN(ARGI+
1 4RAD/2.)+BF24¢EM2% ST N(ARG2+ A RAD/2.)+BF25#FCD
Ak 31=BF11# (COR1+4K 21/ 2. )+BF12# (COUR3+AX 22/2. ) +BF 15#EM]* STN(ARGI+H
1BAD/2.)+BF14#EM2% STV (ARG2+ HRAD/2.)+BF15#ECD
K 29=BF21# (COURI+AX 21/2. )+BF22% (COUR3+AX 22/2. ) +BF 23#E11* STN(ARG+H
1RAD/2.)+BF24=FM2% IN(ARG2+ RAD/2.)+BF25#ECD
A% 41=BF11# (COUR1+/X 21)+BF12% (COUR3+/K 32)+BF18*EM # ST N (ARGI+ HRAD)
1+BF24#EM2% TN(ARG2+ RAD)+BF15%ECD
AK 42=BF21# (COUR1+/X 31+BF22% (COUR3+/X 29)+BF23«FEM1=S I N(ARG1+H RAD)+
1BF24%EM2# SIN(ARG2+ /HRAD)+BF25¥ECD
COURI=COURI+ (AK11+2%/K 21+2.#AK 31+AK 14) /6 .
COUR3=COUR3+ (AK 1942, %/K 22+ 2. #AK 32+AX 42) /6 .
TEMPO=TEMPO+ H
TRAD=TRAD+ f/ RAD
IF(L4-1.)121,130,121
T F(TRAD-3.14+ALFA#3.14/180.)121,127,127
TF(COURI-COUR3) 122,128,128
TF(TRAD-TP-3.14/11.)123,129,129
ALFA=ALFA-5.
WRI TE (3,190) TEMPO,ALFA
FORMAT (15X, 'T="',F9.6,2X, 'T NTERVENIT ON DE PROTECTION CONTRE I NSTAET
IB[LITE',5X, '"ALFA=",F5.0)
L4=3,
CONTROLE D'AMOR G AGE VALVE Sul VANTE



121
60

=N
(e

71

70
66

TF(TRART.047+2.#FCC2+FCC1)69,50,60

N=N+1.

N=N-(N-1)/5%#6

COUR1=0

L4=1.

TRAD=TRAD-1.0£2.%¥FCC2+FCC1
TF(COURI-COUR3)70,70,71

COUR1=COUR3

GO TO 17

I F(M-IMP) 80,58 ,80

TD=TRAD#(180./3.14)

CHOT X DFS COURANTS

GO TO(140,141,142,143,144,145) ,N

CFA=COUR1

CFB=g0y4~-COUR3

e e 1 | CEecouR1-coURS

Ci =COUR3-COUR1 o i

CFB=COUR1

GO TO 148

CFA=-COUR1

CFB=COUR3

GO TO 148

CFA=-COUR3

CFB=COUR3-COUR1

GO TO 146

CFA=COUR1-COUR3

CFB=-COUR1

CFC=-CFA-CFB
DC1=(AK11+2.#/K 21+2. #AK 31+AK14) /(6 . # H)
DC3=(AK12+2.%AK 22+2#/K 32+/K12) / (6 .= H)

UD=EM1# SN (ARG1+ HRAD)- S ELF#DX1#DC1- S ELF#DX2¢DC3-RES #DX1#COURI-
1RE S #DX2¥COUR3
WRTTE(3,zosjfEMPo,TD,COURs,caq,éFB,CFc,UD,COURz,N
FORMAT(1 ,'T=',F9.6,1X,'TD="F4.1,1X, 'ID=",F5.2,1X, 'TFA="F5.2,1X,
1'TFB=",F5.2,1X, 'IFC=",F5.2,1X, 'ECD="nF7. 2, 1X, 'IL=",F5.2,1X,I1)




1

48
47
52
181

122
124

80
43

50
80

79

45

GO TO 43

M=M+1.

T F(TEMPO-TCC1) 48,46 ,46
TF(L3-1.)48,50,48

WRI TE (3, 180) TEMPO

FORMAT (20X, 'T=',F9.6 ,2X, 'COURT CTRCUIT DANS LE RESEAU D/ALT MENTATI ON '

DEAB=0-889
DEBC=1.
DECA=0. 889
ANAB=0. 986
ANBC=1. ——> BILOC VARIABLE
ANCA=0. 986
DFAB=3.76
DFBC=0.
DFCA=3.76
WRITE(3, 182) DEAB, DEEC, DECA , ANAB, ANBC , ANCA , DFAB, DFBC, DFCA
FORMAT (1X, 3F5 . 3, 2K, 3F5 . 3, 2X, 3F7 . 2)

L3=3.

TF(TEMPO-TCC2) 79,47 ,47

IF(L5-1.)79,52,79

WRITE (3, 181) TEMPO

FORMAT (20X, 'T=",F9.6 , 2X, '"RETABLI{ ¢ EMENT DU REGIME NORMAL')
DEAB=1.0

DEBC=1.0

DECA=1.0

ANAB=1.0

ANBC=1.0

ANCA=1.0

DFAB=0.0

DFBC=0.0

DFCA=0.0

L5=3.

TF(TEMPO-TLTM) 44,45, 45

WRI TE (3, 124) TEMPO, COUR3 , ALFA

FORMAT (10X, 'T=",F10.7, 'PERTE DE STABILITE, '2X, 'ID=',F7.3,2X,
1'ALFA=",F5.0)

CALL EXIT
END
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