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I. INTRODUCTION

1.1 Le courant continu

La production d'énergie électrique,son transport
et sa distribution se font actuellement en grande partie
en courant alternatif.

Dans de tels systémes énergétiques le courant
continu intervient au départ pour l'alimentation des exci-
tations des alternateurs et & l'arrivée dans un nombre
d'applications telles gu'en électrochimie(alimentation des
cuves d'électrolyse),tractiOn(commande des moteurs sous
stations compoundées ou a récuperation.),métallurgie (
commande de moteurs & vitesse variable etCoes) ‘o

Au cours de cette derniére decennie d'importantes
installations tent de transport que de ditribution en
courant continu sont entrées en service de maniére satis-
faisante et ce grice aux progrés sensibles qui ont été
réalisés dans la recherche,le perfectionnement et l'exploi
tation des semi-conducteurs,L'introduction rationnelle de
ces éléments dans le domaine du redressement a permis au
courant continu d'avoir & nouveau droit de cité,allant
jusqu'a &tre compétitif avec le courant alternatif ;
notamment dans le transport d'énergie sur de grandes dis-
tances et dans la distribution de fortes puissances dans
les agglomerations urbaines ot 1'emploi des lignes aerien-
nes est exclu,vu les dangers et les encombrements gui en
résulteraient.A titre d'exemple nous citerons 1'U.R.S.S
ou 25% de l'énergie est consommée en courant continu et
1e cas de 1'ANGLETERRE ol une puissance de 640 MW est
transportée en plein centre de Londres par des c8bles de

200 Kv continu sur une distance de 30 Kms environ .

Pour superviser l'exploitation de ces réseaux de
transport et de distribution d'énergie en courant continu,
il s'avére nécessaire d'adapter de. nouvelles théories
tenant compte de tous les régimes de fonctionnement .
Toute avarie se produisant au sein d'un élément apparten-

ant a 1l'ensemble du réseau "glternatif-continu" aura des
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des répercussions sur 1l'état de fonctionnement du systeme
en général.Aussi cette étude aura pour but d'une part
d'identifier toutes les anomalies pouvant occasionner des

dissymetries,et d'autre part d'en évaluer leurs effets.

1.2 Avantages du courant continu par rapport au courant

alternatif.

Quoique tous les réseaux nationaux transportent de
1'énergie électrigue sous forme de courants alternatifs
triphasés,on reconnait de nombreux inconvénientsa ce mode
de transport et de distribution on outre :

-L'effet capacitif considerable dans les cBbles souterrains
~-L'isolation qui doit correspondre non a la tension effi-
cace U ,mais & l'amplitude de Um=V2 U de 41% superieure,
ce qui implique des frais d'installation plus élévés,
_Nécessité d'ameliorer le facteur de puissance,afin a'
utiliser toute la capacité de transport des lignes et
diminuer le prix de revient,ce qui nécessite des instal-
lations cofiteuses(stations de compensateurs synchrdneset
des batteries de condensateurs) .

—Mauvaise utilisation des sections des conducteurs du fait
de 1l'effet pelliculaire.

-Les problémes de synchronisation et de réglage pour int-
erconnecter les differents réseaux sont compliqués.
-Apparition du phénoméne parasite dans les réseaux télé-
phoniques implantés prés des installations en courants

alternatifs .

1.3 Inconvenients du transport en courant continu HT .

Le transport en courant continu evite tous les
inconvénients cités précédemment,mais présente a4 son tour
certaines difficultés dans son exploitation.

-Le courant continu ne se pré&te pas au changement de ten-
sion par simple couplage magnétique entre enroulements
car le changement de tension exige pratiquement qu'on
ccnvertisse d'abord le courant continu en alternatif qu'
on change la tension du dernier et qu'on repasse ensuite

au continu .
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~Le courant continu se coupe difficilement du moins au

dela de quelques kilovolts.

-

Le courant continu ne se pré&te donc pas a assurer
1'ensemble des fonctions de production et de distribution
(sauf électrolyse,électrochimie, traction ) au moyen d'un
réseau & tension constante.

Donec le redressement triphasé haute tension n'aura
pour fonction que le transport de 1l'énergie par courant

continu .

1.4 Actualité du courant continu pour certains transp-

orts ou interconnexions .

Malgré tous les inconvénients énumerés ci-dessus
pour le courant continu qu'alternatif,il n'en demeure pas
moins,que certains avantages tout a fait relatifs doivent
8tre signalés pour le transport par courant alternatif:
-commodité de coupure par des interrupteurs ou des fusibles
-l'extinction de l'arc et la facilité du changement de

tension au moyen de transformateurs.
-production d'énergie moins coliteuse.

Malgré le cofit élévé des stations de connexion de
courant alternatif en continu,;leur utilisation demeure
justifiée par une contre partie suffisante.

Cette contre partiec est d'ordre économique:le coQt kilo-

métrique des lignes est moins élevé surtout pour les clb-
les & courant continu .

Elle peut &tre d'ordre technique:le courant continu évite
ou rend moins ardu certains problémes de stabilité,permet
des lisisons entre réseasux asynchrones,réduit les puissan
ces de court-circuit,se prétc mieux & l'emploi de c8bles.

Néanmoins le transport en courant continu n'est
avantageux qu'au dessus d'une certaine distance.Pour des
puissances transportées de 1000 & 2000 MW 1le transport en
courant continu revient moins cher & partir d'environ
100 Kms pour un transport terrestre et de 30 & 80 Kms pour

un transport sous marin par clbles immergés .



1¢4.1 Exemples de réalisation des lignes de transport

d'energie en courant continu .(Biﬁliographie n°1)

~-Liaison & courant continu entre la SUEDE conti-
nentale et 1'ile de GOTLAND :20Mw,100Kv,200A.

~Interconnexion en courant continu entre le
FRANCE et 1'ANGLETERRE par c&ble sous marin :160Mw
200Kv, 8004 ,380mm2 .

~-Liaison entre VOLGOGRAD et le bassin industriel
DON par ligne aerienne de 450 Kms,1400 Mw,800 KV.

~-Liaison FPRANCE ANGLETERRE réversiblec station
ECHINGEN prés de Boulogne et de LYDD au sud est de
Londres CAbles+ 100 KV , 65 Km ; 200kv, 800 4&,160MW

—Liaison sous marine SARDAIGNE-ITALIE entre
Sassari et la Spezia en passant par la Corsc 530Km
200Kv , 1000 A , 200 Mw .

~-Liaison prés de la centrale thermigue de SAKUMA
entre les réscaux (Japon) & 60Hz et 50 Hz 250 Kv ,
1200 4, 300 MW ,(2 ponts de 125 KV par station ).

-Liaison cntre lao centrale hydrauligue de BENMORE
(Nouvelle Zelande) dans 1'%le Sud et le poste
HAYWARDS au nord (voisinage de la capitale) 500 KV,
1200 A , 600 MW , 540 Xm .

~Liacison reversible CONTISKAN (continent SCANDI-
NAVIE) entre GOTEBORG (SUEDE) et JUTLAND 500Kv,
1000 A , 500 MW ,

Projets -Liaison entre les centrales électriques de la
COLUMBIA RIVER et les centres de consommation de
Californie 1000 & 3000 MW .

-Liaison entre le LABRADOR et la région NEW-
YORKAISE 2000 MW,
~Iinison entre les grandes usines hydrauliques

de lz Siberie Centrale et la Russie d'Burope .




ITI- GENERALITES SUR LE REDRESSEUR TRIPHASE

2.1 Redressement

Ayant vu toutes les performances du courant conti-
nu,il serait necessaire d'expliciter son mode d'obtention,
puisqu'd l'origine de tout systéme on ne dispose que de
source & courant alternatif.

La nécessité de son redressemnt s'imposeit pour
des besoins industriels,pour cela on utilisait des tubes
a gaz,a vapeur de mercure,des diodes et depuis leur appa-
rition des thyristors.Ces derniers offrant des caracteris-
tiques statiques et dynamiques meilleures et des avantages
économiques indiscutables,ont contribué au développement
du progrés technique dans le domaine de la conversion du
courant.

Ayant gravi des échelons de puissance et de
complexité fort appréciables,ces éléments redresseurs ont
vu leurs caracteristigques :Tension inverse supportée et

courant direct augmentés nettement,

2.2 Btude et fonctionnement du pont redresseur.

La configuzmamtion du pont de base,de notre étude,
est connue sous le nom du pont de "GRABTZ",I1l est alimenté
par un réseau & courant alternatif triphasé dont les
enroulements,du transformateur d'alimentation,primaires
comme secondaires sont couplés en étoile ou en triangle.
Les six thyristors,éomposant le pont,peuvent &tre divisés
en deux groupes:

10 Groupegi impair(Thl,Th3,Th5) dans lequel les
cathodes sont électriquement liées entre elles
et leur sortie commune Jjoue le r8le de pbdle
positif pour le circuit exterieur,les anodes
étant reliées aux sorties des enroulements
secondaires.

2° Groupe pair(Th2,Th4,Th6) dans lequel ce sont
les anodes qui sont couplées élcctriquement
entre elles.le point de connexion forme le pole

s négatif pour le circuit exterieur .
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Vue du c8té alternatif les deux groupes se comportent

comme deux mutateurs triphasés distincts,en derivation sur
1o source et ayant le sens de conduction opposé,de maniére
a fournir des tensions redressées de sens invarsc.

Vus du cBté continu,les tensions redressées apparaissent

au contraire commec mises en scrie entrc les points d'entrée
et de retour du courant.Un des deux groupes fonctionnant
sous les nlternances positives,l'autre sous les alternances
négatives,

I1 est bien connu que la tension fournie par un
redresseur entieremcnt commandé(pont & thyristors) peut
varier entre deux limites,l'une positive,l'autre négative
sensiblement égales cn valeur absolue,le courant délivré
demeurnant évidemment de mEmec sens.

2.%. Schéma et phénoméne de commutation,

Ra Id
L,R  I,R \~" 1, \F m, h,
‘r——‘ A
oo !
e Uyl Yoy -
B ' v E
UBC\" ¥ c <

\F T, A ™5 S-Z— Th,

Dans le groupe,a tout instant dcux phases et au
moins deux thyristors ou valves en scric débitent mwn cou=-
raht redressé Id et unc tension redressée Ud,

Les tensions entre phase,cdté altcecrnatif,sont

respectivement U répartics sur une periode (27TT)

U U
Y BE?CCA
en un systéme do tensions symétriques A'exprcession:

» ~oTT, . = :
U,5=Ug Cos Wt Ugo=Ug Cos(Wt-2T7/3) U, =U Cos(Wt 4Tl /3)

leur somme forme un vecteur nul tel que U?é+ﬁﬁc

lorsque U ﬁ>UBd7UC“ (entre O ot‘n/3) dont UAB est p051t1ve

;6’

UCl negatlvc et c'lest entre les points A et C du monta

qu'existe le plus grande tension.Puis entrc‘ﬂ73 et 2ﬂ73
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ce sont les points B et C qui representent la plus grande
difference de potentiel,le courant parcourt la phase B,
le thyristor Th3,la charge,le thyristor Th2 et la phase C
il ya eu & /3 commutation de Thl 2 Th3 ; les valves
Th1,Th3,Th5 constituent un groupe commutant triphasé;
Th2,Th4,Th6 constituant un second groupe commutant dont
les tensions d'alimentation sont en retard d'un angle /3

sur celles du premier.

2.4. Représentation des tensions par un systéme de

vecteurs tournants.

Ua /,K

Axe de réference (x' X )

Les trois vecteurs UA’ UB " UC , tournent dans le
sens trigonométrigue.
0A,0B,0C representent les projections des 3 tensions simp-
les.Le thyristor ayant la projection de la tension
appliquée anode sur X'X 1la plus grande sera passant dans
le sens "ALLER" ,celui dont 1a tension appliquée & sa
cathode est plus négative sera passant dans le sens"RETOUR"
Chaque changement de thyristor se fera avec une commu-

tation .
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2.5. Etapes de¢ commutation.

2+s5a1.

Tableau généralisé,

i [ i
| Thyristor ! Thyristors !
! conductant } commutants :
! 1
Th = Th h E
1 ; g °t Ths :
1 1
Th2 ; Th1 et Th3 i
1 !
Th3 | Th2 et Th4
1 -
Th4 ! Th3 et Th5 1
: " !
Th5 : Th4 et Th6 -
1
Th6 ; Th5 et Th1
1
1
Thn : Thn_1et Thn+1
2.5.2. Diagramme des Commutations.
- 1 ™ i N 1 (R
o o ! AN N
NV ! Th1 {3 1 Th = 1 Th5 N
5 ! - ! I ! 1o
| i 1 1 N [ !
| : I Th /A 7 am VS
R s e

commutations

Les parties hachurées representent les
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2.6, Fonctionnement du pont en commutation et

caracteristigues externes .

2.6.1. Commutation et fonctionnement i

Le régime de débit en commutation binaire
des redresseurs couvre dans la pluspart des cas le dom-
aine des charges normales et des surcharges moderées.

I1 serait trés interessant d'étudier celui des charges
€levées en particulier dans le cas des régimes non symé-
triques dfls par exemple aux court-circuits dans le réseau
d'alimentation .

Dans le cas de la conduction ternaire et
quaternaire le débit se fait alternativement et respecti-
vement & travers 2 et 3 valves puis sur 3 et 4 Valves .

La caractéristique externe Ud=f(Id) met en

relief les étapes des régimes de ccnduwtion .

L'introduction des inductances L dans les
circuits des enroulements secondaires du transformateur
Tait que la commutation n'est plus instantanée,mais prend
un temps bien determiné appélé temps de commutetion spéci-
fié par son angle & «Cette commutation a mieu entre les
thyristors appartenant au méme groupe .

Ainsi par exemphe durant 1'intervalle de
temps limité par les instants t1 et t2 le courant passe
par Th1 a Th3 appartenant tous les deux au groupe catho-
dique.Durant 1'intervalle suivant la commutation qui a
lieu au bout de 60° é&lectriques (Regime 2 V ),le courant
passe de Th2 a Th4 et ainsi de suite .

Quand le courant de commutation augmente et tend & devenir
Id, il indique que le convertisseur change d'état ce qui

se traduit par Id=i et d Id/dt = 4 i/dt .

2.6.2, Caracteristique externe du pont Ud=f(Id)
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Courbe limite "Ellipse" ¥ =60° Constant

La caracteristique en conduction quaternaire ,debit
sur 3 et 4 valves est un segment de droite ,borné par une
courbe limite qui est une ellipse .

Le point C correspondant au point de surcharge trés
61é6vé appelé point de court-circuit aux bornes du conver-

tisseur (Ud=0) .

2.6,3. Phénoméne de l'angle de retard .

©00 Rappel : Conditions d'amorgage d'un thyris.
1. Existence d'une tension positive aux
bornes (Anode-Cathode) de cet élément .
2. Envoi d'une impulsion de commande sur
la gachette de la valve .
D'aprés la sucession d'amogage donnée dans le sous para-
graphe 2.5.2; l'on constate que Th2 s'amorcera mprés Th6
Th1 et quand 14 anode de Th2 aura un potentiel plus
positif que celui de l'anode de Th6.

Représentation schematigue des_ tensions appliquées.

Le systéme triphésé alimentant le pont redresseur est
identifiié par les trois phases A,B,C dont les tensions

sont UA ¥ UB’UC et par les tensions entre phases :UAB’

Upc+Uca
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Ces tensions &étant représentées par la figure ci-dessous

par rapport &4 un axe arbitrairement choisi comme origine
2
des temps . /

U

U, 5=U,~Ug
o ph T ¢
Uap=Uo=Uy
UA.C =EsginWt UCB‘E sl A \. x 7 —‘.‘[‘];
U, _=Esin(®Wt+1/3) e
AB
- U
_ A i ] C -
UBC—E51n(Wt ’/3)
E hY
U, =— Sin(Wt«T/6) &
A E S
Up =2 Sin(Wwt+57/6) o %
V3 CA BA
U :i§—~Sin(Wt-“72)= _§~SIn(Wt-9o)

SR E 5

Parmi les 6 thyristors composant le pont,considerant
a titre d'ememple le Th2 l'on sait que l'amogage de ce
dernier ne serait possible gu'a partir du moment ou la
tension appliquée entre ses bornes est positive .
Aussi lors de la conduction de Thé et Th1 la tension aux

bornes de Th2 de trouve &tre : UCB -

t1) Ugp=—Upg=-E Sin(Wt-60)=E sin(wt+120°)

Cette tension passe par zero et deveient positive gquant
Wt==120° .81 l'on tient compte de l'angle de commande °<
et siX<<30° ,le temps d'allumage de Th, vaudrait :

2
Ty = ]
Wt l—-D{ 120

Au temps Wtal=Wt la tension aux bornes de Th2 & ce moment

serait

Au moment de l'envoi de l'impulsimon de commande pour
amorcer Th2 deux éventualités peuvent se presenter

@® Si la commutation entre Th_ et Th1 a déja eu lieu donec

5

ne restent en fonctionnement gue Th1 et Th6 . Thé

s'allumera =2u moment de l'arrivée de l'impulsion sur

sa gachette .
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89 Si par contre la commutation précedente né s'est pas
terminée:conduction de th5,Th6,Th1 nous auroeons un
retard d'amorgage pour Théet 1o tension a4 ses bornes

donc serait :

. U,+0
2 8 Th(5,6,1 )‘—'_A""'—('j—- UB="3/2 -«D—Sin(Wt+900)
i 2 3

A 1'arrivée de 1l'impulsion surr Th2 clest a dire

Wt = Wt_,=-120°

U T, devient Uo (e Vs 5 _® Sin (4(-300)
Ainsi UTh2 serait fonction de sinCX—30°) 2dono de
l'angle "C(“ dont on considérec les cas 3

® SiO(<30° il est évident que Th2 ne peut pas s'al-
Jumer au moment de 1l'impulsion de commande parceque U2< 0
Pour amorcer Th2 on ne dispose que de deux possibilités :
©® Attendre la fin de la commuststion préceédente c'est a
dire UTh2 devenant positive juste au moment de la fin
de la commutation entre Th5 et Th1

80 Allumage avec A=30° =(y (début du R 3-4v)

retard limite

E<retard M Angle électrique ebservé qui est égal

-

4 la difference entre le temps d'allumage de Th2 et le
temps d'arrivée de l'impulsion.cet angle est dl eu oas
A'anomalie caracterisé par la conduction de 3 valves
(Th5,Th6,Thl ) pendant une durée quelcongue .

L'allumage des autres valves ,generalisé par Th2,sera

identique au phénoméne décrit ci-dessus.Ce dernier est

valable uniquement si ¥<{30° dans le cas contrairecﬁ}}O“

le thyristor Th2 s'allumera m8me pendant la commutation

précédente ce qui domnne la possibilité de fonctionnement

en régime 4 valves . T e '

2.6.4. Bvolution des états conductants .

- Bn régime 2-3 V,dit régime normal la commutation a lieu
au moment ou un thyristor tend & se bloguer,le suivant
commence a se débloguer.

En regime 3-3 V,dit régime de surcharge la commutation
£ lieu avec un angle de retard , ce qui se traduit
qu'au moment ou le courant thyristor diminue,l'autre a
un instont détermince et proche commence & conduire .

- BEn régime 3-4 V la cummutation commence quand la commu-

tation précedente n'est pas encore terminée .
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a) Régime 2-3 Th(123-23-234—34-456—56—561-61-612—12-123-)
b) Régime 3-3 Th(123-234-345-456-561-612-123-)
¢) Régime 3-4 Th(123-1234-23462345-345-3456-456-4561-561~

' 5612-612-6123-)
bt 2.6.5. Caracteristiques _des courants de valves .
A%

Regime 2-3 Valves

3 i

>\ D \/_5*\ N

@ 2 iF
\ \ X >< _,>§
iy
| Régime 3-3 Valves
ALTY,
ig
0 >< : : m >t
e l2

v
L-]

\
Lﬂ" Regime 5=4 Valves
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TII- INFLUENCE DE LA NON SYMETRIE SUR _LE_ REGIME DU REDRES.

Le systéme de production et de transport d'énergie
dont est issu le réseau d'alimentation du pont redresseur
est comme tout autre systéme soumis a de nombreux impon-
derables,au cours de son exploitation .

Les avaries se produisant +out au niveau de la source
que du réseau peuvent &tre de toute nature et avoir lieu
en n'importe quel point du trajet séparant la semrte
d'alimentation du transformateur placé en amont du pont.
L'&état de fonctionnement de ce dernier et de toute l'ins-
tallation située en aval de celui-ci g@era dépendant de la
fiabilité du réseau d'alimentation;lequel réseau est
défini par la souce fournissant les tensions composées
appliquées aux deux ensembles de thyristors,les réactances

ntre phases,les réactances de phases et par le bloc de
transformation .

C'est ainsi que toute variation affectant 1l'un des
&léments cités ci-dessus peut-8tre considérée comme anoma-
lie perturbant le fonctionnement normal du convertisseur.

Le pont n'accomplissant pas 1a fonction requise dans
des conditions appropriées,il s'ent sui des pefturbations

au niveau de la tension et du courant redressés.

a-
Ia= Uy / R,

i "
i -?U [5 {2 sin —5—0052(

D'aprés ces deux expressions l'on constate que 1l'in-
fluence de la tension appliquée n'est pas dec moindres,

cela pour les résultats sachant que l'anglﬁ“xf dépand
de la réactance " X ", que la "Re" :résistance de charge
demeurce constante, on remarque que 1'influence de U et X
tension et reactance entre phases de réseau sur les

vi leurs de Ud et Id n'est pas des moindres.

T1 est de m@me en ce gqui concerne le fonetionnement
particulier de chaque thyristor.Si l'on se refere a la

representation des tensions par un systéme de wecteurs




tournants,lequel sustéme serait désequilibré de la facon

suivante : :X

. En régime symétrique 6ﬁ;>66
. Bn régime dissymétrigue OA' £ OC

Aussi le thyristor passant dans le sens "aller" le
serait dans ce dernier cas,dans le sens"retour" et vis-ver
sa .

Pour connaitre a tout moment les deux éléments que
sont le courant et la tension redressées dont la produc-
tion est la finalité de tout le systéme étudié
il faudrait donc trouver des équations généralisées qui
tiennent compte de tous les aléas de fonctionnement du
pont.

L'expression de ces éguations doit caractériser a
tout moment 1l'état de symetrie donc le fonctionnement en
régime normal et éventuellement tout autre état de dis-
symétrie.Cette nonsymétrie pouvant &tre dfie & de nombreux
facteurs externes non prévisibles tels que le court-cir
cuit monophasé,biphasé,biphasé avec terre ou simple
coupure de phase .

La préoccupation majeure de tout exploitant est de
pouvoir évaluer les cffets d'un tel déséquilibre ,en

estimant les variations occasionnées au niveau des




w DY =

tensions : amplitude et déphasage,et les réactances du
circuit tout en tenant compte du modele de transforma-
teur utilisé (trois monoPhasés,triphasé) et du mode de

couplage des enrculements.

Pa conséqucnce immédiate de cette évaluation
rendue possible serait de permettre 4 cet exploitant de
prendre ses précautions afin de parer complétement ou

3 défaut de limiter les méfaits de toute avarie .
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IV- ETUDE ET GENERALISATION DU REGIME NON SYMETRIQUE

4.1. Exemple de schema général de systéme d'alimen-—

tation.

—— e
T
~

) |
~ |

e —

J Y
SYSTEME _,%L“\ \ _ﬁﬂ

|
¢

N

L

TR ANSF ORMATEUR

REDRESSEUR

Le probléme posé par cette étude est cclui de la
simulation du réseau général d'alimentation ( ci-dessue
représenté ).Cette simulation doit avoir
pour effet de généraliscr l'état de fonctionnement quel
qu'en soit la complexité du circuit considéré.

Le réseau alimentant le pont peut=-&tre simple
comme il peut &tre imbriqué et derivant sur de nombrecuses
autres installations,

+4.,1.1., Définition des paramétres de commukation.

On appelle paramétres de commutation du

U U et les

convertisseyr : les trois tensions BC! YCA

UJ’LB ?
réactances XAB ; XBC ’ KCA -
Les trois premiéres citées formant le systéme de tensions
composées appliquées entre phases et dont le déphasage
régulier en régime symétrigue cst de 2“73 .

Les trois derniéres sont les réactances entre phases dont

X -

dépendent les réactances par phase XA’XB’ .

-réactance du transfo XT

-féactance de la source Xcs

4.1.2. Dissymetrie au niveau des tensions.

Comme défini précedemment ,le systéme de
tensions en régime de fonctionnement normal est schematisé

de la facon suivante 3




: =Es SinWt 1
s . - i
Upo=Es Sin(Wt-27/3) 5
1
Uy, =Es Sin(wWt+2T/3) |
L S
N £
T _TT _TT - -y B =
UinYmo~Yea™ Vs AT
—3r '{J:“‘P (1 / '-‘-::-' \
AB~US U / o
e 2 - MG
Upes 18 Uy
o -
Yas™ & Uy
Uypt Ugg + Ug _(1+a, +a) Ug=0
avec a : aperatecur de rotation
Rl AL
a= ef 2 af= ef 3

En cas d'avarie quclcongue dans le circuit d'alimentation
le systéme triphasé équilibré ci-dessus deviendrait un
systéme de trois vecteurs quelcongue ypouvant &tre repre-

senté par la figure ci-dessous.

Le probléme posé par cette \h@
dissymétric se situe au niveau de U&u ¢
’ . !
1 alusa ~ Ut ' 1
1'évaluation de U ﬁB’U BC’U Ok paw 1\EJ
E. £ T r
rapport & UAB’UBC’LCA;en tenant t

compte des déphasages supplémen-— } '
A

taires resultantsfyAB,LFBc ’qjCﬁ. . J/;QQ::E:~—?P6L
Aussi l'on pourrait poser : '//Tgﬁééj s \i;

U', 5= KipUap=FKus® gSin(Wt+ ) U(-f'/ S Uac
U? o= KpgUpo=KpcBgSin(We- 3—+ Wood Mo

Uen™ KeaPea™ K Bgin(it—5—+ o))

Mais comme U'AB’U'BC’U'CR ne sont que les transformées de
L 3? C,U lorsque K’B’KBC’K01 sont differents de 1 et
(*AB’VEC whﬂ sont differents de zero et 1l'on pourrait

écrire UAB“KABESSln(Wt+LPAB



o,

o - 2 )
UBC_KBCESSm(Wt- —3—+ \ s )
Sin(Wt+ i":‘}jca )

Uy, =K
g 3

Cc AE

CA™S

Formules gcneralisées exprimant les composantes de
tension et évealuant les cffets de tout déséquilibre par
l'intermédiaire des coefficients K s K s K., et

AB BC CA
|

W bipe L
Vap +¥ae o Vea °

4.1.5. Dissymétrie au niveau des réactances .

La consideration systématique des réactances
au lieu decs impédances en général résulte du fait que les
résistances dc la centrale,de la ligne ou du transforma-—
teur demeurcnt négligeables.

Par définition la réactance de commutation

est déterminée & partir de la tension et de 1l'intensité
Up
IAB
aussi toute variation de l'un des éléments "U" ct "T" se

par application du théoréme de Thevenin @ XfB=
L

repRfEflvterait sur celle do"X" d'oll la nécessité de pou-
voir estimer les éventuelles fluctuations de cette
derniére .

Dans un réseanu tout circuit constitué par dcs
impédances(résistanccs) montées dans un ordre quelcongue
peut 2tre transfiguré cen un circuit monté en Etoile ou
Triangle,ce sont les schemas en-77—ou T caractérisés par
les admittances ou les impédances .

Partant de cette transfiguration possible,il serait
possible de représenter le systéme allant de la source au

transformateur par une figure en " T " ,



A S:source
o

= B:point de court-cir-
- X == - cuit
i S=
_ Y3 i AtArrivée aux bornes
@ du transfo.
o B

Aussi l'ensemble du réseau est vu de trois points
A,B,8 et par définition on identifie les impédances en
rapport avec les courants.

L'impédance communc Xi vue de deux points est égale a

AB
la somme des impédances traversées par la somme des
courants arrivant en ces points considérés,.

XAB=X1 (parcourue par i1=i2+i3)
L'impédance vue d'un point (A,B,ouS) est égale & la somme
des impédances traversées par le courant arrivant en un
poin¥ considéré.

XA=X +X2

1
i

X1,X2,X3 sont fonctions de nombreux facteurs tels que ceux

gqul sont déja cités raison pour laguelle comme pour

les tensions 1l'introduction de coefficients simulant toute

variation est nécessaire.

Coefficients relatifs aux réactances de phasc:

XA;XBZXC=XS en régime symétrique
XA=NﬁX

XB=NBXS ) cn régime dissymétrique
X=N Xy )

Lors du fonctionnement du pont donc de la conduction

des thyristorsi:le courant traversant X, est soit égal a

Fa

celui parcouratt XAou Kc

X, 5%t Xg ) X, p=(X + XN, =X N,

Xpo=Xp+Xe ) Xpo=(XgtXy Npo=2X Ny

Xop=XotX, ) Xop=(Xp+X, N =2X NG
En régime Symetriguc En régime non symétriqug

T A T e



Les coefficients NA sy N

4 Nc s relatifs aux réac-

tances de phases étant 1liés aux coefficients N,_., N ’
_ 5S¢ rappo Lol AB® T BC
Ncq,ces dernicers segt preXagbifs aux paramétres de commuta-

B

tion ,nc sont pas déterminiés explicitement & partir de la
tension et du courant ; mais & partir des relations les

liant a NAB , NBC ' NCA .

La généralisation du régimec non symétrique passe par
| _ . (Kypr Kpg » Kgp 5
i\yAB »Wpe +Won 3 Nyg 0 Npo 0 Ny ) dont 1'importance

n'a d'équivalent que 1l'influance qu'ils ont dans le

la determination de ces cocfficients

changement des valcurs des paramétres de commutation .
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V- DETERMINATION DES PARAMETRES DE COMMUZATION EN REGIME
NON SYMETRIQUE.,

Le systéme d'alimentation comprenant le réscau
d'alimentation dont la figuration permet de ne distinguecr
qué les deux points principaux A :arrivée au transfo et
B:i:point de court-circuit est représenté par la figure

ci-dessous @

!

T
|

a'\J
Ce schema peut 8tre décrit par le systéme d'équations

suivantes

. ' L » ; = . =

Ulha = UpgtiX,g That9 %59 Ing (1)
O = Uy +i%y; Lp+iX g, To, (2)
G = Uy 9%, Tt d®yae L (3)

Ulpg = UpqtiXgy Ipg+iX,pq I, (4)
O = Up;+iXp; Ipg+iXps I, (5).
O = UgytiXyy I +iXy, I, (6)

ou ﬁ'ﬁd et ﬁ!Bd sont les composantes de tension directes
aux points "A" ¢t "B" dqu systéme sen régime normal avant
l'avaric,.

. . . . . . x
U AQ ? UBd H UAi s UBi 3 UAh § UBh ! composantes directes
inverses et homopolaires de tension en A et B en cas de
court-circuit en " B ",

Iﬂd’ IBd $ IAi . IBi; 1Ah y IBh 5 composantes dircctes
inverses et homopolaires de courant cn &L et B en cas de

couart-circuit en " B "

Le convertisscur étant branché aprés le transfor-

mateur c'est a4 dire & la suite de " A M our é&étudier
’



2T

son comportement en cas de court-circuit en " B" la déter-
mination des paramétres de commutation s'avére nécessaire
soit :
® Les tensions cntre phases appliquées au convertis-—
seur fonctionnant & vide ,
¢ Les réactances (Impédances) de commutation entre

toutes les paires de phascs . :

5.1. Détermination decs tensions de commutation " U "
I 1 15 8

Pour trouver les expressions de UﬂB ’ UBC ’ UCA
tensions entre phascs aux bornes du transformsastecur en
régime de fonctionnement anormal,on a recourt a 1'éguation
(1) & laqguelle on ajoute les équations supplémentaires

qui sont fonction,du gcnre de court-circuit(monoPhasé,
biphasé,biphasé avec terre) se produisant en B,

Par exemple si on envisage un court-circuit monophasé cn

B et marche & vide en A on digposera des équations sup-

rlémentaires suivants:

f_-'ﬁ'- = -..J‘ s ~
/f/,- 15 @ \ ‘n B
RS : 1 i I,=I.=0 si le réscau est simple
. - T A\ o
Ezq T e I2=IB£O si le reseau alimente
- \ K ; ; ;33: plusieurs consommateurs mais
' NEE
I'- [ U' ¥ u V’_ﬁ =1 ] = —~
\ . ‘.1;! Iztt IBnégllggables dgvantI1cc
"y = e Y‘I an+Vl+Vh=UBd+UBi+UBh=O

°
Ip= Ippta” Ipgta Tp, ) o 1 _14a2.0)1
I,=1I__+a I +a2I 22
3= Lput® dpg Bi

2
Bd+(a-a )IBi=O

avec IEd= IBi
o = t= o & i 0]
En remplacant IBi rar Ide ns l'éguation de I2 n
trouve finalcment

Ipa= Tps = Imn e

En A Zp circuit ouvert donc les 4 . b

/o [N

W
3

1
¥
-~

courants sont nuls:

= i |
- - - i R ‘
Tha™ Ty = I © sty pks |
Ainsi deduit'on les équations y f _a F
| ) i \ VLN,
I, =TI, =1.=0 (7) o PRI N
IAd IAl = Iuh. \_‘ .
| Bd= "Bi ~ “Bh (8) K,
| Upg* O + U =0 (9) &)

Bd Bi Bh
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Ba somme des équations (4) (5) ¢t (6) cn tenant compte

de (8) et (9) gqul caractérisent le court-circuit en B

vermet dé déterminer le?‘Een51ons UAd ’ UAi s U

(4)+(5)+(6)=T_ =0 +U X
S 1= U= HeatUny QBh” (XpaIpgt
+3(XL Ad+X +X*hIAh

UBd =3 (Xpq+¥p, +th)IBd ==

Ah

51181 *BnTEn)

al

U Ba (15)
¢ f o +X
3 ( Xpa+Xp, gy )

L'équation (7) et 1'équation (10) introduites dans

Bh ~Bd

les équations (1),(2) et (3) donnent UAd ’ UAi ; UAh
- bt . X i
I,.=0 : (1) ==>U,. =1 U \Bd
.(1.(1 Jr.Ld ftd
XBd+XB e
=0 N VRN - XAB4
I,;=0 : (2) =>U, .= - Uy, i
Xaat it ey
-0 - s T T X.Bh
I,,=0 2 (3) ==V = - U,

LpatPug oy

A partir de ces vecteurs de tensions obtenu,on compo-

U -

se les tensions composécecs zu point 4 ¢ UAB’UBC’ CA

Ui B =Uil -

UB Avec U”’UB’UC systéme de tensions
U U U rclatif aux trois phases du réseau
U

BC" "B -~ C

UCﬁ=UC - YA posé en trois systémes symétriques

Ce systéme quelconque peut &tre décom-

direct ,inverse ,et homopolaire :

Uan.\. =U |“.L‘[':L .LLd+U_{..L i

- 2
UB Ufh+a U J¥ aUAi

2
UC =U h+aU£Ld+a UAl

; ; iu mr w2 oy S . s =
Assi : UﬂB_UA UB—(1 a%) Uﬂd+<1 a) UAi remplagant UAd et

L]
UAi par leurs expressions en fonction de U'Bd on tire :



. 1 | |
" . . . ; i Koo ;
i U =+ (1-a) R

i L T "y, | | XBd+XBi+XB§

2 bl ] '| 2
) Upq= Upg(1-07) Xy p,+(1-2) X0, }(11)

Xpat 5y + Xy ;

== U,_=(1-a

L'équation (11) explicite 1'cxpression de la tension
ﬁ&B pour le cas de dissymétrie considéréicourt-circuit
monophasé eh B ¢t marche a vide en A.

n mn

5.2. Détermination des réactances de commutation_xmn

Une valeur de réactance de commutation entre

phase " exemple A et B " peut &tre calculée selon la

formule : [ X _ = ﬁAB i (12)

tels que: U“E tension composée entre A et B en régime

envisagé

L

B Courant de court-circuit biphasé au point
4

"iM"ehitre phase A et B
UlB etant déterminé par (11) spour determiner #

I;B il faut complétcr le systéme des équations
(1) é:(é) par les équations (8) et (9) relatives au
court-circuit monophasé au point " B " et pour celles
résultantes du court-circuit biphasé sc produisant en A

( Exemple: Convertisscur cn commutation entre A et B )

o B : g Ipa™ TBi = Imn (8)
My ot o= © (9)
En A = ( Ic= 0
I,=-I
U= Y
2
(13)== E T; = Dok &5, + a°I; =0
E L e 10
Eaxa= gy
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— e 2 -~
Y, UB Uin™Uaa*Uas™ Uan*e UpgtUps®
2. "‘2 — —— —
=== (1 )U' =(a=1)U, ;== -2V, =-U, ;== U ,=aU,
I;‘"ih = 0
(14) ¢ T =—alyy
( ﬂiid =anxi

Lo somme de €4)+(5)+(6) en tenant compte de (8),(9)et(14)

donne :
U™ %d+U31+U Tpa (Xpq+¥p+¥py ) +3T, 5 (X pa-
a8x )
O ABi
a2= 1/&_
| UL Yy |
== (15) I_.= Bd “TAA*TABd © TABi

Bd

; J (X o XBh [

En multipli=snt (2) par (—a) et en sommant (1) et (2)

on obtient :
Aaagt )+JIBQ(XﬂBd—&XABi)

— I - = -
Taa™ Yas J(XﬂBd aXABi)IBd

Ad LiCL

I(Xya* X5 )
en remplacant IBO par son cxpression donnée (15) on
deduit : - 2XAB]
J&(ﬁ UBLb—i_——— -
I = Bd Bi + XBh Bd
" =
AL i 2 g

3§Xﬁd+ X1~ Xapa* Xapa¥anit ¥ane

|
%pat %pi ¥ P f

La valcur de IAB courant de court-circuit cntre les phases

Aet B peut &tre déterminée a4 partir des composantes

directes et inverses de courant Du point A

2
Typ= Iy = I = Tyq + Ty= (1-07) T
en utilisant (16) cela monno
1 -
(1-82) Uhka - U s (1-08) Fppat(1-2)X 5y
T = XBd + Xpi + Xpnh
AB™ = 2 2 ==
il X, .+ x, - _ Xapa® Xapa¥amit Xams
|

Ad Ad

Xpy gy &k,
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- ! .
Selon 1 xprCéilon(12) ,U B,I \B On trouve pour XAB
2 2
(17) 2w~ pa ¥ Ty = FAuma® Tap® dagat Tams

+XB‘+th !

Les formuleé (I?) et (17) permettent de déterminer les
paramétres de commutation UAE ’ XAB en cas de court-
circuit monophasé z2u point B , En utilisant le m€me pro-
cessus de calcul on détermine les autres paramétres UBC
UCA’ XBC’ XCA relatifs au m&@me genre de court-circuit .
Lorsqu'on suppose gqu'au point B, il se produit un
court-circuit biphasé ou biphasé avec terre ,la théorie
généralec relative aux composantcs symétriques et la méme
méthode de calcul quec celle vue précedemment demecurent
valables ¢t requiscs pour pouvoir trouver les expressions

des paramétres de commutation .

1
5.3. Détermination des coefficicnts K,V , N
mrY T NIl

En géneral les impédances directes ,inverses
ct homopolaircs n'ont pas systématiquement les mEmes
valeurs cecla tient au fait qu'il s'agit d'impédances
cycligues tenant compte de la mutuclle impédance entre
phascs et dépendant,par suitc,des relations entre courants
qui parcourent les conductcurs .
Mais pour les élements nc comportant pas dc parties tour-
nantes c'cst & dire les réscaux passifs (ce qui est le cas
du réscau considéré cxccpté la centrale) on fait les

hypothéses suivantes Zd= Zi . Xd= Xi

XB( XBl
X

f

e
ABA~ TABi
De m&me pour les tensions si l'on néglige les chutes de

tension cntre A et B on fait 1l'hypothése supplémcentaire

L] -

ivante U, = U
BV, Ad Bad



=2

Application de ces doux hypothéscs aux ¢équations de

Hygy B Ry 4
2
UAB=(1—Q2) UAQ— U%d (1-27) X¢3a+(1'a)xﬁ3;_

U, =(1-M2) UA€§1 -~ _“ABa -1 X182 i
i X-.B'*' ('I+a.) XB‘; |
i . MYz ¥
UAB=(1—a2) Uld]1 = M?ﬁBd - e /B‘XﬁBd
U,n (1-a2) 168, i1 - 4B - ABd+j_z_ X 1%
Ad| !'
! * & 2 X’E £ < K.Bt;_
_ = ' JW "'_
UAB_(1-M ) Ul. K p o/ ¥AB
avee 0 o e
— 1' ! 3 X;—\-\ 3 X 1
KfLBﬁ F 1 = aApcl + ADA
ok - X2
}LBP Be
Vs
= ARC Tg + X AD
e KB'E_ 2 XABO.
L'on sait qu'en régime normal X, _ =1 L .-=0 donec
A'.LB ! .LLE
U | . sl "

22 ‘I-::,?- U, o= 1 aussi on pourrait écrire que
AB ( ) AQ AB P que

b s 1 JEEY]
s Ji
Ui‘;.B KAB U;;B i

Application de la prémiére hypothése & 1l'expression C17)

%2+ X, X, .+ X

= - A I..._‘ . Cl 4
XperBys 4 By \Bd 4Ba TABiT TABC
pe * g1 * Tmn
avec JC; B = X;'.Bi
2
3 X2, _ 2 :
X, g=2X,, = ABA = 2 XAd §1— 3 XABd )
RS : |
S g m
XA:B= 2 X.S N.:"LB AL XB-_,
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5 o D
| g =1 = 3 %0 i

2 X Ky |

544« Changcment de variables .

On fait un changement de variablcs de la facgon

suivante pour simplifier les formules donnant les divers

coefficients :

K X &
D= ABA ’p ___ABa o
XA{’L X"Bd X'.Bd
d'oll les expressions des cocfficients calculés ci-dessus:
| i_m*mm__m_“__“_ﬂhﬁ__ﬂ
Koz 14 =« B P 4 2P
B ! | >
1 2 +& (2 +£)
e b
~%hﬂ= Are Tg + 2
2 (2 +¢)-3pF
i 5 Y
NAB— 1 - /
2 (2 %)

¢ & & & A remarquer que pour n'importe gquel systéme donné

les valeurs de P, v " 8,, sont bornées

0 P 1
0s v €1
G % B g5 Limite de wvariation

almissible .

5.5. Mode de couplage du transformateur.,

Dans tous les calculs et les hypothéses faits
dans le chapitre sc rapportant a4 la détermination des
coefficicnts K__ , N et lc déphasage ', il n'a été

mrl mrn mn
cn aucun cas fait allusion a la maniére dont sont conncctés
les enroulcments du transformateur tout au niveau du
primeire que du secondairc,Clest ommssion voulue parceque
1'introduction de¢ cet autre factcur nécessite des consi-

derations fort complexcs faisant appel a la diffcrentia-

tion cntrc composantes directes ,inverscs de tensions et
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de courants.

En ne considerant que les variations apportécs au scin
des paramétres de commutotion par les divers couplagcs,
certains autcurs dont les articlcs soht cités dans le
bibliographic(n?E ) sont arrivés 3 scinder 1l'ensemble des
couplages en deux catégorics.

La démonstration qui a permis cette répartition en deux
modes Etoile/Etoile (*\/}\) ¢t Btoile-Triangle (/&/gﬁ)

a été renduc possible grficc & l'introduction de " N M

[ )
facteur de couplage dans l'expression de U rencontrée

AB
plus haut : f )

i
UAB"U_” ) UfL-J_g- V= Zypg t e XrBa [
L_ XE: XBE, /
1 1 5 L-TlL - t) e ? T ~ —~ 'Li - i
Lorsqu'on tirc de cectte formule KLB y NAB et !AB en
domnant & "N" soit la valcur impaire " 1 " ou paire " 2V

valcurs gui caractérisent le mode de couplage on aboutit
4 la répartition @udecux catégorics déja citées .

]
Von® 'mn -
en fonction du mode de couplage du transfo.

5.6. Exploitation des cocfficients Kmn,k

L'exploitation pratique d¢ tous les coefficie:
ents obtcecnus qui Jdéfinissent toutes les variations des
paramétres dec commutation tant en fonction des genres de
court-crrcuits non symétriques que relativement au mode
de couplage du transformatéur A/ Aou A/ A est faite en
introduisant dcux paramétrcs supplémentaires A et B

Ces papamétrces A et B qui ne peuvent avoir
pour valeurs que 1 ou 0 figurent dans les expressions
tles coefficients Kmn’iymn_’ N pour identifier le mode

I mn
de couplage du transformateur,Chague expression ne con-
tenant dans son corps que A ou B et non les deux a la fois
fiinsi la combinaison A+1 , B=0 correspond au couplage
A//\ et 4=0 , B=1 correspond au couplage;"\/ﬂ, ce qui
rermet de réduire l'ensemble des formules de moitié J'ou

les formules suivantes (pages 35 , 36 et 37 ) .
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COEFFICIENTS RELATIFS AU COURT-CIRCUIT DIPHASE

Couplage Transfo : A/A
K, = \[ 1= 20+ Ape = 7= =g
AB \ ot R i
Koo = VW (1=p)(1=0)sien--1 mp*
Vi 2 4 ¢
K =", Adilie =Pl =m0
CA ‘1 5 4
NAB = 1 _QF.\‘ J ot ApV
4 2
N = fia ::\3 .1..‘1_5”()‘.:1
BC 1 !
4
i
vz P
hj\.B = - Arctg i
4-3p+ 2AF
! gz 5
w1l ‘{3 B.‘
h{_—m ® + Arctg ——
4-3 -
o \3' Ap
\ = Y. —
1CA = + Arctg
4 -
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COEFFICIENTS RELATIFS AU COURT-CIRCUIT DIPHASE+TERRE

e S

Couplage transfo: . ! ‘.

i B I s e S

N i (2+43¢ —24%), (1435=24¢437=24°.) 5% |

KABF o = ek 2 o
, 1425 (1+2%)

1

i i ! g s f':.l‘: < ;—_—i
5 K = §I(1=p)(1-p)s 202 o BELEE)
’ ' 142 ( 1+42¢)

e S
; [ ey o P A(E+7)
| ' 142¢ 1428 1+2.  (1+2¢)2 ;

)
I

N o q_ 2#3k=24f gy
£E 2(1+2+)
j _ 50 BE PV
! Npg = T=pva

|
; 2(1+2¢) |
|

™

_ re) ';n‘ _ A P W i
1+2¢ 2(1+2¢)

Q
=

; \ o !
b, = =~ Arctg 22

2(1+2&) - (2436 =24¢E ) |
, E . |

V3 BR
2(1+2%)-(243%)p

(e

YBc = + Arctg

i V5 A D
g = + Arctg Yo &)
i f 2(1+2:)-(242) /-
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A .« '\ A=1 . ;
B=1 Eouplage transfe: ~ . [} B=0 Coup.transfos: i
; ““”':m—'_""é“_l; ‘*_;?. |
K, = fis e el St
241 2+ (2+8)° (2+%) |
|
e e ]
\ B2 B~ |
K = | 1= — + !
\ 3 =
2 & o€ (24£)2 |
L 2 & 22y, AD A’?_
| Ry = N - EEy(- 28y, 22 A
if Sk £ 2+& 2+ (2+%) |
N =) St R OV _ A=y
A_B oK [ e
2 2+% 2f\.
| E
1 Moo = § o= e BEY
: B 2 2+
i N P i 2 L -\'+ 1 APy
I Sk 24 £ 2 2+
4 X |
% {.rAB = + Aretg 3 i
} 2(2+3)=244=F
' !3 B £
L"‘BC = - Arctg _""'—'_'—"—'—,
! 2(2+2)= ~
f
! _
. NBLOA B
i! E't’.IC'A = = Arctg — el —
= 2(2+;)_3P
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Il & été vu que finalement tous les cocfficients
définis ne dépendent que de Z ,\O i P dont la marge de
variation est faible et des deux combinaisons de A et B ,
aussi pour rendre plus pratiques les résulta ts obtenus
on fait 1l'hypothésc assez conforme & la réalité que& = 3
¢t on fait vorier P et \) de 0 & 1 avee respectivement
comme pas 0,1 pou:r-fJ et 0,2 pour l! {—c;f organigrammo‘_‘,.

Les résultats obtenus sont repris sous forme' de
diagrammecs pouvant 8tre utilisés dans tout systéme d'exp-
loitation pour unc détermination rapide de ces dits coef-
ficients donc unc évaluation appropriée des paramétres de
commutation .( voir pages 40,41,42,43,44,45,46,47,48 )
L'organigramme des diagrammes des cocfficients Kmn'Nmn 5
et kl) - est introduit dans 1l'organigramme general de

calcul de la simulation du pont .

© « NOTATION UTILISEE POUR LE LANGAGE FORTRAN IV

RO = [°

HU =V

=B g N/ ART=1 ofr KT=2 ou KT=3

r!-=fi3 % )\/Q KT=1 4@/ KT=2 ou KT=3
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ORGANIGRAMME DES DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS
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COURT-CIRCUIT MONOPHASE COUPLAGE TRANSFO. A/A&= 3
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COURT-CIRCULT MONOPHAZE COUPLAGE TRANSFO. A/ €= 3
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COURT -CIRCUTIT MONOPHASE &= 3
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COURT-CIRCUTIT BIPHASE AVEC TERRE ~ = 3
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VI- SIMULATION DU PONT REDRESSEUR

6.1. Méthodes de simulation

La simulation du pont redresseur nécessite une
méthode convenablc programmée sur ordinataur,Pour
cela deux méthodes sont envisagcables:
1%méthode

A partir du schema du pont,on décrit les

5ix circuitg possibles par des équations
differentielles dont on introduit les condi-
tions initiales de courants et de tensions.
On définit uh systéme de T équations diffe-
rentielles résolvables par des méé%des
numerigues.

2%méthode
A partir du pont,on définit une topologie

génerale qui permet de diminuer l'ordre du
systéme dont la résolution se fera pour
chaque intcrvalle de temps,soit 60° en
régime symetrique jet on remplace au fur et
a mesure pour chaque opération les tensions
d'alimentation par phase.

6.2. Processus centra

Le systéme mont redresseur fonctionne de maniére
& donner unc variété de tensions et de courants
demandés.Un programme sur ordinateur digital,dans
lequel tous les paramétrces sont représentés numerigue-
ment fournit,pour tous les cas considerés des resultats
appréeiables.Les autcurs (c.f.Bibliog.n°3) ont appelé
ceci le "Central Process",méthode ocu technigue qui
définit les états du systéme.
Le proeess commence par l'ouverture dhun thyristor
se poursuit par la commutation et le temps pendent
lequel deux thyristors de la serie assurant la conduc-

tion du courant de charge I il se¢ termine par

(1 H
1'ouverture du thyristor suivant .
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Cette méthode represenic un ensenblce dfoperations

differentielles ¢t booclemnes.dont Je syciéme est defind

sthématicuement par 5 &équations differenticiles du 1°
nrire résoluez pox lao mithode itérative mmumdrigas dite

de " RANGE KUTDA " .

ILe programme est wtilisé entiérement por ingertions

de conditions initiales correctes au comiaenceil
chaque operation et dont la coatinuité ess cysténatigue.
Le pont dont les valves ou thyristors sont mumerotés

de 1 & 6 sern reprisen:é roar un schémo éaguivalent ou

1

une topologic générale.Chague “hyristo® passant peut
Gtre cornu par le nombre dl'interveliz de Zemns danz lequel
il conduit et prend le courant direct .
Par cxemple le thyristor th1 sera conduchcour pasZant aux
operations 1,7.13,19,géneralisé par le ncombre 146m ou
m est un nombre entier nositif .

Pour les scutres valves et intexvalliec . , [ ourd
operaiions seront dowuades par 1l'état n+SH

Lxemnle

".E‘h2 r=2 &tat 2+06m
Le tableau n°l1 de la page §2 nous dorne les caracilris-~
tiques des tensions , courants & chacue intervaly
réparti sur siz états ( 8ix valves ) o une

L'etude d'HIGNORANT (c.f.bibliog.] £ nog Jjours o
utilisé un schemrma éqguivalent généralissd & 3 valon

Notre étude nous o pernis de faire ressortir et 4!
incister sur le phénomenc Ylapparition d'une 4 éme valve
(régime 4 ) en surcharge ot cliarges moc
La 4 eme valve intervenant lors du récime 5-4 a Jait
1'objet d'unc nouvelle topologie »nlus coupleme gue celle
du processus central,néanmpins la résolution mathinatique
reste valable tout cn utilisant unc auire méthoede de
calcul nour la résoluticn des équations diflerenti ellec.
La page 51 poritant la configuraticn du proccssus

géneralise l'ensemble des six étapes .
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PABLEAU DES CARACTERISTIQUES DU SYSTEME
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6.3. Choix d'une topologiec génerale.

Pour un processuB donné,il suffit de choisir
convenablement les tensions et le sens des courants cor-—
respondants,

De ces derniéres topologies du systéme,on en
déduit une topologie générale valable pour tous
les processus.

On remarque que pour passer de l'une & l'autre
il faut changer le sens de montage des valves sCe qui
revient & changer les signes des tensions en conservant

une méme topologie,

Ia= 4 i-a‘_;.Id T, A
A N = D } e Ld Rd

£ NS T

A LA KA o Srar e Tne3 . fiﬁﬁ:4 — A

Ip = | e |

* < - . Tn : r A ] . i {J ,_'_{ E ¢

5 L2 i i i |

o NN - i | ! |
b te  Re ’ P =
To - 1d-04q s iR cusass

P N\ Sy B =
M ' ! e G

C Le Re

6.4, Mise en égquation

A partir du schema équivalent ci-dessus , nous
définissons les 5 équations relatives aux mailles du

systéme .

Bquation (1) maille A EF B
Equation (2) maille DEF  courant i, =Ia
Equation (3) maille F B courant i,=Id
Equation (4) maille A E G C
Bquation (5) maille A DF B
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6.6. Ecriture cdes égquations

rrific g

& BEguation (1) maillec ABFB

oy =Tk 3
E,p=R,I,+L,aT, /fb +1. 4 T /(t PR EaB R T i IB/gt

E,p= Rﬂ(i1+12 5= )/1t+de Id{dt+a,1d+n +

1 5 q 4
RBl2 + LBu 12/L,

E =R,Y +(R£+RB)Y2+(Ra—RA)Y +L, £

,I+( B)f2+(Ld—]ﬁA)f3=:.-

1
3
=== 1, £, +(0,~Lp)#,+(1 -1, ) £5=-R T,

EiéE

-(RA+HB)Y2+(RA-Rd)Y3+

3

|
L - =- B VELAEL B |
| DpE g+ (LT V=R T, =R (¥ + (R ~R ) Y548, Dy

& Bguation (2) courant i Ei@ £, =f

1

soit 1lt'équation f1— . 0

; o
}f—f =O;

P 3
® Equation (3) courant i =I, £,=f;
Sde 1A e = g
soit 1l'égquation f2 f3 0]
e
} =5 5 P |
R o e L

® Eguation (4) maillc AEGC

— .y - | b |
E,o=R,I,+L,a IA/Lt Ryl = Lyd IO/Lt

ot - 4 az 7 3 3 o B s = ( —_ = |
EAC_RR(11+1 Id)+LAu (11+1 Id)/ab RC(Id 11) Loa(I, 11)/Lt

2 2

E,o=B,+E, =R, (Y +Y -Y-)+L (f1+f2ef3)—Rc(Y3-Y1)-Lc(fjuf1)
E1+E2=(R )Y R T - (R RC)Y3+fLA+Lc)f1+Lﬁf2—(Lﬂ+§C)f3
(Lﬁ+Lc)f1+er (1, .Lc)f3=—(RA+RC)Y1—RAY2+(RA+RC)Y3+E1+E2

i —

| Tpgfy* Tpfp = Iyg £5=-Ry 0T ~R T +R, (T, 48, 43, |
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® Bquation (5) maille ADEB

E,p =R, I,+D,d I,/at + Ryi + Ly i/at
Biyas =RA(iT+i2—Iﬂ)+Lﬁd(i1+i2-Id)/dt+RBi2+LBd iz/dt
B =RA(Y1+Y2—Y3)+Lﬁ(f1+f2-f3)+RﬁY2+LBf2
Byw =E1=RAY1+(RA+RB)Y2-RAi3+LAf1 +(LA+LB)f2-LAf3
LAf1+(LA+LB)f2—Lﬁf3:E1—RAY1—(RA+RB)Y2+RAY3

L, £, +5, o f =L, £,=-R, T, -R, Y +R Y548,

e Lonction

Nous résumerons les équations - des conditions

d'amorgage ,courants et tensions dans le tableau ci-

dessous

Gouraite] otal AT a | 2R
0T | 3<% | #1751
- ro !
Valves i 4 3 5
conductantes
i )
Equationj (1) (1) (1) !
| (4) (3) (2)
I (5) (4) (3)

& Régime 4 wvaolves

équations régissant au fonctionnement a partir

des conditions d'amorgage i1<Id et i2<I(1 (1,4,5)

= g - = 2
(1) LAf1+(LA+LB)f2+(Ld Lﬂ)fj R, ¥, RﬁﬁY2+(Rﬁ Rd)Y3+E1+ 5
(4)  Dyf 40, F5mT 0Py = -Ryo¥y R ¥ +(R; o )T54B, 4B,

(5) Dyf 4D,pf,-Dpfs = —Ry Y —RypTotR Y5+

A sartir de ces trois équations on forme un systéme
matriciel de la forme |4}.| £]| = lB] dont 1l'inversion
est faite manuellecment ‘fl = IA|“J|BI
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szc Lfa
LA LAB

En éalculant le

En_

Les coefficients A
mri

CF
Lc"ItL§ 4
= 1 -
Lic ﬁ 24 |2
=Ty REa

iy i 5

déterminant e la matrice [A}

“RyT

CY

-R,Y
L1

-RABY

=R X

=5

“R,cty

-R, Y

1 AB

2+(RA-Rd)Y

2 4

\C 3T

2+RAY3+E1

3

+R, Y_+E_ +E

+E1-E

2

on trouve

2
1 - — —
det= D,= Ld(LACLAB Ly )
*L L L2 L, .L L. L |
I_]_,] 1 ABAC TA AB A G
A S S
i Diy. 0 _LALd LACLQ
2
LactasTa © 2
£ ! R, ¥ =R, 57+ (R, -R)Y5+E, -B
i — - i
I =1 ] =
fzf_ Lg} i Ryo¥y R Yo tR Y4B 4B,
£ | R R R Y5,
Qevaloppant nous trouvons une expression si&ple s
f1=A11Y1+A12Y2+A13Y3+A14E1+A15E2+A16E3
=/ A A2, A B
f2—A21Y1+122Y2+125Y3+h24E1+A25ﬁ2+A26E3
f3=ﬂ31Y1+A32Y2+A33Y3+A34E1+A E_+A_ B

sont

35 2736 3

fonctions de | &

1

?

R

Nous explieciterons pour chaque régime les valeurs des

coe

® Co

fficients A

cefficients

regime 4

v

Notons les cxpressions des coefficients Nmn

)
AD

NJ..LU
Npgp

2 L NhB

2 L N

A’LC

e

N

ast Ny

1

C

Ca

( NA+ ND) génecralisé Nmn
~IN

—valcurs des cocfficients A
4L,

de f1 .

R,L,-R

ATA A

CLAB

Lpelas™

R, L,-L

AB A

2
LA

R
AB ;ffx

L

actan”

2

A

(N

+ N )

3




R, . L.<<R Ti, R

‘. ACTAB A A < G
3 2 i = 3
Lpotapt ; La L Ly
4 —an By 2 Nug= M4
14~ = 2 ?
Lpotan~Ta L(4 NN, p-N7 )
y Lap - o N ppe Ny
N =
15 > ; } >
Lpclap~Ty L (4N, (N, -1 )
1
g™ = = :
L, L L}
=Valcurs dcs coefficients Amn de f2
R, L,~R,L,
A= = 0
21 2
Lyclan~L2
AT Ryby=Ragliec = _ F
227 2
LAC foB"Lf’; L
RplpacBalnRalyg
K WU
23 1 T L2
actan™ a
Lo~ Ta 2 N, - N,
24 ) i 2
Lyctas~t2 L(4N, N, =N
el =
Aog= =i B
L.E'LCLAB— Lﬂ. L(/]-l C AB N )
hye= O

=Valecurs des coefficientsh de £

TIYY ]
R, - R,
1131— r = O
d
1'L32= 0O
R,
= - it L
433 a / (G2
J’34= O
A
35
A -1 /IJC-l
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@ Régimec & 3 wvalves

Conditions ddamorcage des thyristors:

i2=Iﬂ i1{Id (équations 1,3,4 )
(1) 1y, + (T +Tg) 2+ (D=L ) E5=-R ¥, =R ¥ (R, R JY5+E, -Dy
(5) £, = 0
(4) D€ +D, 55Tyt ==R B T B R

en formant l¢ systéme matriciel on obtient:

| 2 tie | lry1. - - _E.
i By g Lpehy g (B ) PRy Ry pYotR R, )Y5+E, By
| }
! i | - |__1
0 1 1 :}fzi_l 0 0 0 0
L bl 1|
! - by L fo= -, :
| Tac Ta Lag 11551 [PapTiBalotRyetsti i,
Le (déterminant de la matrice Al est : ‘
2
léte inant=D=L = b=
déterminant %,LA LﬂBLAC LACLd
[ -
— — — — -T—
1 1 i Lf’x Lilc LI&.ELJ‘; '+L.£'1(LO. LA) L;’;B(IC_ L)
& TN 1 “Lnc _LRCLd Ly
Dy 5
~Lyo LaclapTa Ta

] £ ! H, ¥, 17LM3*JE24F(I«1I,,L R,)Y3+E1-E3

| £, 1= ja i o 0 0 6

| i

{ e = "
? f3| | RACY1 RﬂY2+RﬂCYj+E1+E2
a T ¢ e -

En développant nous trouvons une expression simple:

f1=A11Y1+A12Y2+h13Y3+h14Em+h15ﬂa+£16E3

Y-] +.t'12 2Y2+J'L Y +4 E +ii E +;126E3

Lo fay o3 g Hho By thogh,

— i A i
f3~A31Y1+u32Y2+433Y3+A34E¥+A35E2+n36E3

Explicitons les valecurs des coefficients Amn

® Coecfficients A du régime 3 V
mry

- Valeurs decs coefficicnts defﬁ
A RALﬂC_RA;A+RACLﬂB+LQRAC;LﬂCLﬂ - R
(7 DB i L

A



Ay o= RyplpptB D =R 0 R D =Ry ST _R(aN A ae™N +N I’d)
b3 LA =Ny oy 2N"CI"1)
o DR Rl o Ral i Ral e RactasRacta ™ acta
3 - =
D3
T ! 'w
) R(N N, N, p4-2N ) Tt +2R N, +R, N, )
D3
-L . -L,, + 2L = L, '
Ay e AB H#E A O o " (2NBC+L6‘ )
- - 1
23 L(Ni Wi g Naels )
-.L.f' B L{'!_ £ L& L e ( N_ + L;*g )
A-] 5= e o B :
2 - '
T _‘:- w2}
D3 L (Ny=4 N o p=20, o T)
- L v
. Dy + Dy _ N
M6 : 1
L Na-4 NyoN,p=2 N L))
-Valeurs des coefficients e f2
A _ Lﬂ.Cer - L.(xRi.LC
217 = 0
D3
T B <R T R(4 N, , N, —N°> )
A - ACTABTTATA AC TAB T A
“enT = 2
D, L( N2-4 N, N“c—2NﬂchJE)
o HpBpo=Ralise Raliyg R(2 N;Lcl‘f-l )
1123— =
L(N -4 N, N ~2N MLL1
Ao s L.z-l B LILC - Ng
B = e X 5 >
D3 L(Nﬂ-é- NILCNf 2N1 CL )
T
f‘n. i :[Jﬂ . ki’.\.
25— Fas = 2
Ps L(NG- 4NN, =2, ()
L_eﬂl.c 2N
A= & AC
26 —- ——
c._ -2 1
D L(N = M N =2N, Ld)
. 1 1 o de = 3 ~ Jde =
Les coefficicnts de f3 sont égaux & ceux de 'f2 :E'3 :E‘2



Conditions J4°gmorcags CACT

(1) I,f +(1?:aJB)f?+(:;,~L,;f¢:=?H;“
(2) £, =% = 0

ke o Y
(%) fymE,= O

En for—ant le systéme matricicl om

e

(@
-4
2h

Le détcerminent de la matriccllt ¢
| Bt

det=D,= L, 5T,

p{

=1

H
O
A
c

|

J

! -1 i
| F2| ~

|
|f31

En gevoloppant nous trouvoans uvne

£ = [ ! ARG . R T G G S~
1 ﬂ11.11+fk12_2 .1,;.5,L3 "4 ,i I,D ~

P o=A ¥ o4f V¥ A Y LA _T+A o i
o - (o ke o s> Stual ot il . V- A (e

= A g
2zt f' +4 i N

3 oA 39 i

Explicitons les valcurs dc3 coeffiane s

@ Coefficients A du _réaivn 2 77

LiTl -
- Valeurs des coefficients £4=",="s
~ -~

I‘ 21 Aj‘l ‘-’v——-l-‘n:-;‘-_;m‘-.--—.—..‘::_. -_‘
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12 722

£

A ot
A,] 5~.A25

Ay6=80g

=i

=A

=J‘IL

507

€D

35

36

L

AB

+ L
a

L:Tuﬁfggiﬂ?
1
L(2N, +1
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VII- ORGANIGRAMME GENERAL DE_ CALCUL

7.1, Procédé du choix des tensions ot mn*lances

Les tensions EAD’EBC’ECﬂ entre phases sont

.

posées pour former un systéme diéquations a nartir duguel
les dérivées f1,f2,f3 sont obtecnues.
Ces tensions sont obtcnues & partir des mailles du cir-

cuit et elles forment un ensemblec matricicl de la forme :

(21=[rlir]+ 2 {le]

. A i a . '
Si les tensions ! E: varient,en cas de changement de

régime,ilfoudrait ajuster les éléments;R| ¢t ;Lj de la
matricetEJ a3 chaque instant et en modificr les valeurs
dans le systéme d'égquation .

La méthodc consiste & graduer lec »procédé

d'obtention de la matricciEE en une rangéc de nembhre allarx

de 12 6 dite " Process Number " ,Cct ajustcment eot

achevé par l'insertion de¢ 1'équation N=N- (N-43% G ,0u 1o

(G2

wuorzrent de(N—1)&ivisé par 6 indigue gu'on prend la partie
entiére de la division (Exemple : 9/2=4 ).

Les éléments & ajuster(R! ot | T Zoru-nt les
impédcnces de phases.leurs vardations sont int:ééuites
dans le procédé de calcul,par les paramétres relatifs
a4 la nature du régime .

L'examen du tableau n°1 nous indigue hour
chaque étape du processus les valeours des tensions entre
phases.

Exemple : EABE 2 ERS gln (G1) ou G1 argunent ‘¢ phase

ici égal a —_
; Wt = TT/3 + Yoo =gy
tﬁ.est.le temps & partir duguel le niémc process commence
Cette métholde lc selcction des tensions et
impédances permct de résoudre les équations des circuits
en un méme temps Jdont la fréquence angulaire,l'angle
de rctard({r et de déphasage Q)dﬁ au court- circuit sont

1iés & chagque étape Jdu processus de calacul.:
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7.2, Choix Je 1'état du convertisscur (méthode de

sélection des éguations appropriécs aux régimes

I1 y 2 5 égquations représentant le systéme ,

selectionnées dépendamment des rapports entre les courants

de commutation i1,12 et du courant redressé Id'

Des critéres appropriés en courant,permettent le choix

de 1'état du convertisseur sous trois formes de régimes

possibles : Régime a 4 Thyristors f R 47V ) s régime a

3 thyristors ( R 3 V ) ,régime & 2 thyristors ( R 2 V ).
Les équations valables sont introduites dans

le systéme matriciel | Al |f] =|B] ou 1la matrice (Al

contient toutes les constantes paramétriques tandis que

|B|l dépend des inconnues (¥1,¥2,¥3) et des tensions entre

PhaseS.  piinversion matricielle | B\ = |A| .|£| est
résoluc manucllement ifl = IA(_1(BI , ceci afin de réduire
le temps de calcul., : .

Théoriquement 1'éxecution dm 1l'inversion matricielle

eu% . . . .
%e oi¥e par inscrtion d'un sous programme.(sous broutlne)

Te3. Cont®¥8le et fixation de l‘anglee(

retard
Le contr8le et la fixation de l'angle de

retarl se font en fonction des conditions d'allumage des
valves et des tensions aux bornes des thyristors .

Ted4s Resolution du systéme d'éguations.

La résoclution du systémed'équations differen-
tielles est faite par la méthode dite de" RANGE KUTTA "
(c.f.Bibliographic n°4 & 5 ,inpexe ).

La méthodce de RANGE KUTTA est un programme
Jdans lequel l'integration de l'ensemble des égquations
differentielles du 1° ordre est caleculée du temps =0
4 t+h , ou h represente un pas Jde calcul .

L'avantage de cette méthode réside dans le fait que
l'erreur peut &tre divisée pendant le calcul dans le but
de donner des solutions avec précision prévue par inter-

valle de temps (par approximation)a
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Les équations differentielles du I° ordre pour

8tre résolues doivent &8tre posées sous la forme

3 3 & - = I 1 i a ) &

d i, /cht = f‘l d 12/(-‘t f2 Id/n-‘t f3
11=Y1 12=Y2 Id=Y3

Dans ce cas Y?,Y2,Y3 sont des inconnues;fﬁ,fz,

f3 sont les derivées par rapport aux inconnues.
Dans le procélé de calcul,le commencement de la commuta-—
tion des inconnues et des paramétres est initialisé a
l'origine du temps t=0.

Le calcul des ceefficients de RANGE KUTTA est
établi systématiquement jusqu'au temps d'amorcage tam=t
auguel est adjoint le bloc de fixation dJde l'angle de

retard,

7«5« Changcment dec¢ régime

Les équations sont résolues de t= 0 a -I:cc1

(tce temps de court circuit : tcc1:début du court-circuit
tcczfin du court-circuit ) et l'insertion des paramétres
relatifs au changement de régime s'effectue instantané-

: : ! S
ment jusgu'au temps tccQ'

T.6. Rétablisscment du régime normal

Le rétablisscment du régime normal saprés le
régime de d&dsyméitric ,s'enclenche sans coupure de
calcul et les courants croissent ou décroissent pour
atteindre le régime de fonctionnement normal ou perma-

nent.
7«7+ Détection de la fin du process

La détection de fin de process peut &tre faite
au temps ou la méthode de RANGE KUTTA donne des résul-
tats et en pratique le fin du processus peut arriver a
n'importe quel instant dans l'intervalle désiré h
( h peut &tre de l'ordre de 1 ms ) a

Dans notre étude lc temps de calcul est d'envi-
ron 5 min pour une période de fréquence 650 HZ,fixé

a l'avance dans les conditions initiales,
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Données

Y

cond!. m;ffd/c.:,
A‘l =0 )‘-‘2. )-fc" 3-13 l&w

X t,,,H N 1;
L1‘1‘Lé‘-’—4; M:’i

[Cho/'x desl) et £
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convertisseur
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Organigramme decalcul detaillé

R.L;Rd:Ld; by by

Teeq; Tecs; B &

Us s E4: w
p;@;&

i

{‘,1:0 ) Lr?_-.-,.;-m ';Q;_.de}
ﬂ<. ¥ tL‘J H > W=
Lyalean : M=1

¥

T

bloc ces donnees

bloc cdes conditions
'f-f';:',f'/'(_‘{/"es

]

| Golo (41,42,43,44 42,43 ), N

bloc choix cles

UetZ

T

\

(A2

'\(B

inkeeval

Ve
Yoo

Aeb 4
Nag + Nea Noc
EM1= Usg Nap
EM2= Us.Npe

B

=

interval
Nca; Nec : Nas
EMj4 = Us-Nea

EMqe = Us: Nag .

Wea
Y ap

2et 5

!

inferval  3eto
Nec, Nas ; Nea
EMAx Us. Nec

| .EMz= Us. Nca

Yec
PYeA

\

i

Na= Nap +Nca- Nw&c
Ne-= Nas + Nec ~Nca
Ne= Nec + Nea = N&?

N



bloc (,'ho x ce el

Yo=V3

. . 174
/ fclu convertisseur

regime’4 th’ L34,
124,
L4=3.
nusfb
L2e4
i L - i 89‘3;‘“
14=1.
] L2=3.
coefticients coefficients

(aq, Gaz Qas, Oay, Gus, Qs
Qas, Qu2,Q23,0z2u,025, Q26
Qy4, Q32,G33,034, 035,436

_
e

L3=3.

Q44 Q42,043, Qay, Cas, Gag
424,022,023, 914,d25,q26
| 431,032, Q33, A3y, G35, Q36

coefticlents

Qm, Qa2 Qas, Qay, Gus, Qae
Qug 02,023, Qay, G5, 026

QM a3, Qa; usu 035 436

=7

34 i 34 RS [
31
| résolution 1
| " RANGE KUTTA" ; _
' résolution cl
| ‘e 4

calcul des

coeffrerents de
“RANGE KUTTR”




Y1:0.

K5=z4.

1
! [ S

bloc confrole
cles valeurs ces

courants
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u}fuﬁ
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TIMP=TRAD|
L523.
é Y 3z
l.
| L2=1. 4 Nretard = T-TIM P
i NS (7 T
| 2 ;.
E ~ Y21
‘ ‘-!UG
1 ._J__l
. =0,
f.‘__ = = _j‘%_"‘“}
N= N+’1
N= N-(N-1) [6 %6
TRAD=TRAD - 4943 +
2aFcc2+ Foda
@_ _
M= M
!
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bloc Paramelres

| de commula tion

A B, KT
EPS, Ro, HU

1

FORMULES DEeS
PARAMETRES

TN

4

¥

FORMULES Des
PARAMETRES

t

FORMULES DES
PARAMETRES | |

e
-

{

EXPRESSIONS DE
Yas , Vac, Yea

- ]

bloc
retcblissement
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|
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|
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VIII- EXEMPLE D'APPLICATION Sche

ma A'installation et

Généralisation des calculs

8.1. Schéma de 1l'installatio

pal

e “\\ ' Ligne |
)'/ Y | -_i
L L | |
4 ¥ 1 / : %
LY ! / L (I
s L7 Lo j
Centrale N 53w!
éncrgétique ! Paramétres de la
Scc: 7500 MVA] ligne ¢ S5=150mm
1
! U = 220 KV
hypothése: 1 Xhl= 4.9 Xo
! L = 30 Km
X—h__.X ! D= 0214 2/ Km
CS ‘ ’
; X = 0,40 /Kn
! (o)

On choisit une ligne a

la fiabilité du réseau en diminuan

dl'interruption de service

8.2. Réaptances des éléments

Transformateur

Convertisseur
Paramétres du
transformateur
Sn= 112,5 MVA

Ucc: 5 %

220/85 KV
&Pcc = 280 KW
2 ternes pour augmenter

¢

1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1

t la probabilité

Jdu réseau ct schema

resultont

@ Poaramétres de la cent

ralecs:

2
% (220)°x

106

cs

7500 x

106

csS

e

6,4 (L

® Paramétres de lao lign

0,4 / Xm x 30

o
By,

]

0,21 / Xm x 30

ot B

<] _[terne
V4
12 L1

6550

1x1 12ﬂfﬂ1=6,3

'y

s g X1,




® E".rQ?lé_J_f?}--‘l’-?_‘?___c"_u_ Himgan Pyt

W
=]
1l

emarguer cuc I g5t largement inferieur

a T
a Y

e
XT = 6_) E 1"‘_ ' =

= i

® Schéma_équivalen’ du e
4‘\!“ = “ 4%? f'.-]_
i ﬂ-
- i AN —
% K /
a_-—__“}\‘mﬂyn‘n\’h el ] " e "y
xf_,r): & 6'L? J‘L H T I - i-;___
AN AR A it )
=
>\ L= e /{ L5

Dans ce schemil 011 omel

deux ternes de la ligne pour ne congiderin fue 1oo

réactances

~ - = Sy S - T R bl | L

Comme oo Géoe Llv au .07 yacsgem 2 U I NERQYAE
oy - i, - B £ e
poisat fa tnajev séparant

peut avoir liecu en n'imporic cuel ¥

S de A . Pour localiser le point dont il cst quection on

introduit un coefficient O n 1 dit coefficient de

Adistance . A chague valcur de " n " ceromond unc position
du point B de court-circuilt .

@ ﬁghpma_éaﬂiﬂnlén%
2 Lo8

< 3 \
AL ER .

paaeA AL SN Ko

wr . Tr

n=1 B en B" Lo = 4
n=0,5 B cn B s
n=0 B en B! i

== 2:\_.:{

e "
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8 Détermination de X X .
3. de X,» » Xp5q 2 Lppg

Tyansformation du triangle BHK en etoileX

4’
Xg X
= X X
X,=2 A Ey . Bady
nX,, +X2+(1—n)X2 )
n X, (1-n) X n(1-n)X
X5= 2 2 =
: 2
nx2+x2+51—n)x2
X2(1-n) X, (1-n) X,
X, = _
6 =
nX2+X2+(1—n)X2 2
Schéma en " T " déduit @
X, X, X, X
s o——AMI— WA fﬂ--m;w_- w\w-mo A
> X
'g 5

En applicant les définitions se rapportant aux impédances
vues d'un point A , B des deux points A et B, il ne reste

u'a identifier pour calculer X ou X, a
q P aa * ¥pa ’ ABd

@ XAG=X7+X8=X1+X4+X6+X3=X1+X3+nX2/2 +(1—n)X2/2=X1+X3+§2

s
| Xpa= X, + X5 + X,/ 2

_ ¥ 2
® XBd=X7+X5=X1+X4+X5=X1+nX2/2rn(i—n)X2/2—X1+(2n—n )x2/2

{ Xp =X, + (2n-n°)%2 ]
| o '

) XABd=X7:X1+X4=X1+nX2/2

Xpypa = % + 0 %, / 2,

—




- 17~

8.4, Détcrmination de la réactance homopolaire

zﬂh vue du point B .

Cette réactance est fonction du mode de coup-
lage du transformateur et de 1l'état de son ncutre ,c'est

pourquoi on distingue dwux cas !

La réaction homopolaire du systéme étant
définic par les réactances homopolaires des
éléments conposant ce dernier,il en résulte
le schéma équivalent suivant:

X = P XT = 0

neutre isolé : Th

m X2
? — W —————
S X1 th
oo B '\}\)\ W —

L

mn X m(1-n)X

i_‘“4ﬂANW" 'NAANV—“”’ T ey Sty

—
-

2
» /_‘-'
/ N

-

Le point A étant compléteﬁent isclé X correspond a

Bh

la réactance totalc séparant S de B

® Tronsfiguration du schéma ci-dcssus @

AMN—AMA!

X1 mX2 + m(‘f-n)X2
O——— YA —o B

Q? - mn Xo i Addition des

& — AMWWerore—— réactances en//
o] 1
' AN w\»%-ﬁ—m\/}ﬂ o B

1‘ m X, on-n<)/2 Addition des

v . réactances en
Q -’\:’\j\/\f\ ’\f\‘r\ 5 -——0 B serie.
S X, +mX, (2n-n“)

1 2 —

d'on l'expression de XBh

t
| Ty, =X

2

+ m X2(2n«n2)




- TTE -

2° CAS : Circuit primaire du_transformateur_cn

Etoile avec nemtre relié & lo terre .

-Schéma éguivalent du circuit

" — ANV — 3 :
X"I_Xlt'ls mX i i Xs
So—— MAMF — 2 AN —-0 A
mh X, m(§—n)x2
- z‘-;fvl‘f\\,"r 3 "‘f"'l\(w\""*
J,/./,‘M ‘.\ .
Sei /"'

La liaison communc entre S et A étant la terre , on

joint les deux points .

s AN N o
. ! Comme précedem=—
A P X i =P .
[ 3 Mo ui 5 ment on détermine
S I X T"\VVVﬁ”*‘vavuhm- la réactance égquiva-

: '\ﬁhL—JH m X2 m (1—n)XE! lente entre S et SA

s_ ! B

mn X
Transfiguration : On transf%rme le triangle D H K en

toile X!
E0104

3 Kda Xé correspondante .

5

B
l NG -n)Xg mn (1 -n)X2
1 X)= =
§/ 9 2 M X, 2
1
m(1—n)q¢ 4 ﬁ%m n X2 m2(1—n)X§ m (1—n)X2
%S 2 %5 =
x “Z 2mX 2

2
/// X1 X\‘% \ m2n Xz_ m n X2

y 5 6 : N X}= =
e AARYY 2m X °

K H B o

- Introduction de 1'étoile B K H ¢
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Xy g 42
—— VWWN-=—-AWAJ —‘

Xt
S | «
P | AMANW-—-0 B
i 1 = -
| g
e AN AAMND
Ak
Vv
S
o AN W0 B
FEN X X%‘
m(1-n)GX2 -
! e & ] =
XL+ p Xy 3 + o Xy X +X,= m n X, / 2 +X,
1 —
- = (X% +pX3)(X6+X1) _ (m(1 n)X2+2pX3)(mnX2+2X1)
e § 1 -
XL #pX +X X, 2(m(1 ﬁ)X2+2pX3+mnX2+2X1)
2 & oD 2
2(m“n-m“n )X2+(2m—2mn )X1X2+(4man2X3+
X +X! = = -
44 = *mn 2(mX,+ 2pXs+2 X, )
5
+ __.,iPXLX semn "p XZXB
2(mX2+2pX3+2 X1) |
| 2 22,2 > 2 1
r XB _ (m“n-m“n )X2+(m—mn )X1X2+(2mnp-mn p)X2X3+2pX1X3
% h m X,+2p X;+2X, ;
|

8.5, Application numérigue:

On considére le cas particulcr ol le court-
circuit se produit & 15 Km de la source clest a dire
" n=0,5 " et le cas ol le transformatcur couplé cn “Etoilg
en son primaire a son neutre relié a laterre (cas le
plus répondu ) pavec decs hypothéses supplémentaires
m=4,5 p=0,8
Les waleurs dc E,, : ,'Q y Obtenues dans cet exemple
sont introduites dans l'organigramme general régissant
tout le fornctiomnement du pont .

Ainsi toutes les courbes obtecnues en régime
de fonctionnement anormal sont relatives & cet exemple

réel consideré,
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i n=0,5 m=4,5 p=0,8
; X, =6,4 Xy=12 X5=65
Xﬁd=X1+X3+X2/2 ; X, ,=T7,40 |
X, =X, +(2n—n2)X2/2 | X,,=10,90 i
__£;D1_X1+nx /2 X, 54=0+40
X =f(X,,X,,X5,m,n,p) | X =18,80 N
PP _XABO/XAd L < _
Y Eapa/Xua y =201z
¢ =Xpn/¥pa g =1,88 T
\cc| oo cc cc ce “cc cc
CocR_ Monoph. | Biphasé| Biph/T| Mono Bipha. |Biph/ T
K,, | 0,69 | 0.86 | 0.71 | 0.90 | 0.51 0.42
Kng 1 0.14 | 0.14 | 0.90 0451 0.42
Ko 0.69 0.86 E 0.71 | 0.55 1 0.81
Nis 0.99 0.99 0.99 | 0.99 0.99 0.99
Noo 1 0.98 % 0.98 | 0.99 0.99 0.99
NCA 0.99 0.99 | 0.99 0.99 1 0.99
fli'i'l_'B 16 -25,3 ' =24,3 | 12,1 46,3 -43,5
Yoo 0 ) l 0 12,1 46,3 43,5
Woa | 16 2553 24,3 0 0 0 E
| ,
O p\wjg l‘rum&ﬁa A/A Covplage Hﬂm‘-” A/A
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IX-ANALYSE DES RESULTATS

T,'observation des tableaux des coefficients
Kmn ,Nmn, T mn, fait ressortir certaines constatations
remarquables .

Clest ainsi que les court-circuilts considerés
ne touchant qu'une phase ou deux,permettent de subdiviser
1'ensemble des coefficients se rappeortant & un couplage
donné (Etoile—Etoile ou Etoile—Triangle) en deux groupes

et ce grfice aux similitudes relevées.

Couplage du transfo. en.)ﬂ@k Couplage Trans.)7ik
l Kyp=%ca Kpe | rKg:KBc Kgy
‘| NypNea | Ny ! ] NopNoe | N
| Yap=Yoa | Y50 l i Wap="Y BC‘; Yea=0
e i i

,Q ,E, calculés en fonction des réactances caracterisant
1'état de la ligne a la suilte de la dissymétrie et du lieu
de cette derniére ,nous ont permis de tracer les diagrammes
ou planches donnés aux pages Lis 83/84f85/86/87/88/89 .

Ces courbes illustrent les variations de Kmn’Nmn’q)mn
facilitent ainsi leur détermination pour une éventuelle
intégration dans le systéme d'équation géneralisées.
Lesquelles équations généralisées définissant tout régime
de fonctionnement,sont utilisées pour ltexploitation de
cette étude a l'aide d'une simulation mathématique d'un

systéme énergétique alternatif/continu.

Pour 1'exemple particulier, mais courant retenus
ligne a deux ternes,lor gue de 30 Km et dont le point de
court-circuit se situe a 15 Em (n=0,5),les résultats
obtenus sont présentés sur les planches.

Les paramétres de commutation UABTUBC’ UCA; XAB’XBC’XCA

les courants & travers les thyristors ith , la tension
redressée Ud et le courant redressé Id , dont on peut
suivre 1l'évolutmon dans le temps en fonction de 1l'état
de fonctionnement du convertisseur ont été déterminés a
partir des données d'entrée suivantes @

N -
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R=RES=0,2 US=Uq=110 KV
L=SELF =0.056 ECD=Ed=80 Kv
RA=RESD= 5 W= =314
Ld=SELFD=0,75 K, p=DEAB=1
t, =TEMPO=0,00 K o=DEBC=1
t,q =TCC1=0,02 K, ,=DECA=1
h=H =0,000111 \yp= DEAB=0
A=ALFA= 15° /o= DEBC=0
%5 0=TCC2=0,06 o= DECA=O
t, =TLIM=0.1 N, n=ANAB=1
Npo=ANBC=1
NCA=ANCA=1

Sur l'intervelle de temps considéré ,l'introduction de la

dissymétrie est famte a ch1=0.02 sec et me prolonge

jusqu'a Tcc,=0,06 secondes .

De To = 025 a Toc1=0.02 S 3 Regime normal
Tee,;=0.02 & Tec,=0.06 s : Régime anormal (dissymé)
ch2=0.06 s a Too : Rétablissement reg.normal
Ainsi les courbes ith=f(t) ; Ud=f(t) ; Ia=f(t) ; les

diagrammes des réactances et lés étoiles de tensions

reflétent le comportement dum systéme .
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~COURT-CIRCUIT MONOPHASE COUPLAGE TRANSFO ETOILE-ETOILE

Pour ce cas d'anomalie 1l'influence de la
nonsymétrie sur les parametres UBC et XBC est nulle ,
KpeNpe=! ""VBC= O .

Par contre les variations dfles & K,o=K., et éiﬂABz-LPCA
sont assez pparentes contrairement a XAB:XCA qui diminu-
ent trés légerement .

Pendant le wourt-circuit les thyristors
continuent de fonctionner eh respectant 1l'ordre de com-
mutatio%/quoique le durée de conduction & tendance a
diminuer .

La diminution des valeurs moyennes des
courants & travers les thyristors donc du courant redressé
débité est de l'ordre de 70 % .

La tension redressée Ud contient 1'harmonique 2F£ (f=50Hz)
ceci & cause de la perturbation qui se produit au niveau
de 1'étoile de tension gqui se rapproche plus d'une tension
monophasée que triphasée,

Te rétablissement du régime normal pour
Ud se fait simultanément avec la fin de la dissymétrie ce
g¥xee qui n'est pas le cas pour Id pour lequel ce méme
rétablissement se Pait progressivement & cause de l'ind-

/ , . )
vetance considerable Ld du circuit externe .






~COURT-CIRCUIT MONOPHASE COUETAGR T4 7 ~ "rITH.LOTANGLE

Tes trois phases sont aitsi. ' nmiac T3 lLiavarie
) ~ . 2% 0 L
dfle & ce genre de court—-circuls.
Dans ce cas les consGguences sont plus grores fus dansg
le précédent:Id diminta jusauid 0,15 '\ «contre 0,2K:

(Etoile-Etoile).

Le rétablissement du régime normal a lieu de

la m&me fagon gue sur la planche Ttoile-~ioile précedent

— e T

L& »
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-COURT-CIRCUIT BIPHASE COUPLAGE TRANSFOR$ ETOILE-ETOILE

-

C'lest 1l'un des court-circuits les plus
dangereux ou une composante de tension atteint sa plus
pretite wvaleur KBC=O.14. )
Pendant l'avarie le courant redressé s'annule complétement
par intermittence tandis que la tension redressée Ud
représente presque une sinusoide pure .

On constate aussi que Ud passe par une
valeur négative a t=0,026 s ceci s'explique par la prolon-
gation de commutation entre th6 ct th2.
Avant le déséquilibre le régime de conduction étaft de
2=3 Valves et pendant la durée de court-circuit le pont
entre dans les régimes 3=3 valves et m8he 3-4 Valves
(¢=0.026 s ; t,=0,037 s ) .

Le rétablissement du régime normal se fait

comme pour les court-circuits monophaséB ,
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-COQURT6CIRCUIT BIPHASE COUPLAGE TRANSFO :ETOILE~-TRIANGLE,

Le changement de couplage du transformateur
d'Btoile-Etoile & 1'Etoile-Triangle , s'il permet d'éviter
toute perturbation aux deux paramétres UCA et XCA n'apporte
pas pour autant une amélioration remarquable au niveau de
Ud et Id4d .

A partir de ch1=0.02 s on reléve l'apparition des angles
de retard et du régime 3-4 Valves qui se prolonge Jjusqu'a
la disparition du courant redressé a t=0,047 s’ce genre
de court-circuit est & l'origine d'une guccession d'inter-
valles de conduction n'existant pas dans n'importe gquel

régime symétrique.

Dans l'ensemble les résultats obtenus a

cause de ces deux court-circuits Biphasés sont semblables.
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-COURT-CIRCUIT BIPHASE AVEC TERRE COUPLAGE BETQILE-ETOILE

Ce court-circuit se distingue des autres
puisqu'il est le plus dangereux vu que le convertisseur
g'étteigne totalement pendant une certaine periocde de :
t=0.0%36 s jusqu'au rétablisscment du régime normal.

Comme pour le court-circuit Biphasé Etoile-Etoile la com-
posante de tension " KBCUBC“ est négligeable et les deux
autrcecs restantes sont presque opposées,aussi le pont wipha-
sé se comporte comme un pont monophasé ordinaire d'ou

obtention d'une tension redressée & 2f=100 Hz,

La valeur mogmenne de Ud diminue sensi-
blement pendant le déséquilibre devenant méme inferieure
34 la f.c.c.m de la charge(80 Kv) .

Re rétablissement du régime normal au point
de wue tension est plus long que pour les autres genres de
court-circuits.

Avant le blocage complet des thyristors
1'avarie provoquée a été source de perturbations du

rocessus de commutation ce qui a occasionné 1l'apparition
P

d'intervalle de conduction de 4 Valves a t=0,002475 s .
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—COURT-CIRCUIT BIPHASE AVEC TERRE COUPLAGE FTOILE-TRIANGLE

Contraircment au court-circuit ci-dessus ct
malgré les grandes modifications constatées sur les para-
métrecs tension ,on remarque quelques vellaités de con-
duction parmis certains thyristors ce qui permect d'obtenir
un courant redressé Id=0,05 KA .

Ici aussi apparaissent tous les régimes de
fonctionnement caractérisés par le nombre de valves con-
ductrices 2-2-3 =4 ctc.

Le rétablissement du régime normal de ten-
sion est plus prompt dans ce cas=ci comparativement au
précedent,

Quant au courant Id tant pour ces deux
derniers genres de court-circuit que pour tous les autres
analysés,le rétablisscment du régime normal reste subor=

donné & 1l'inductance Ld dw ecircuit & courant continu,
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~COURT-CIRCUIT MONOPHASE BTOILE-ETOILE(REGIME DE SURCHARGE)

Les résultats obtenus pour ce cas d'ano-
malie sont complétement diffcrents des autres et ce pour
deux raoisons:
19~ La distance géparant le licu du court-circuit du

transformateur est plus grande (n£ 0.5 )
!

20. ('est un régime de surcharge cn conséqguence les
courants de court-circuits sont de 1l'ordre du courant
nominal de plus les données sont diffcrentes.,

L'éloignement du lieu de court-circuit n'affecte pas dans

de grandes proportions les paramétres de commutation.

M8me avant l'application de la dissymétrie le convertisseur

fonctionne en régime 3=-4 Valves conductrices.

Id courant redressé diminue en moyenne de 30 % .

Quant & la tension Ud dont 1l'allure est toute particuliere

du fait quelle soit obtenue sous une figuration hachée,

elle ne subit 1'influence du court-circuit que trés légere-
ment.

Cotte configummtion de tension est dfile au
nombre de thyristors qui sont simultanément en fonction-

nement.,
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Dans cette étude ol les cas considerés
sont des plus pratiques; les figures representant les
composantes generales du pont ¢t tous les paramétres s'y
afferant,nous ont permis d'illustrer 1!'influence des
court-circuits sur le deroulement des processus &Elcctro-

magnétiques dans le redresseur .

Les modafdcations et les variations dlam-
plitude et de déphasage dles 3 la dissymétrie font surtout
ressortir 1l'influence du genre de court-circuit plustét
que du mode de couplage du transformateur .

Cette influence se pepercute au sein des équations géne-
ralisées du convertisseur par les changements apportés
au niveau des paramétres de commutation.

L!'on remarque augsi que la valeur donnée
A" n" dit facteur de distance situant le lieu du court-
circuit par rapport au transformateur,pecut-&tre source
Ad'effets bien particuliérse .

De tous les court-circuits étudiés le plus
dangereux est évidemment le court-circuit biphasé avec
terre car il provoque le blocage complet du pont redres-
seur.Quant au court-circuit monophgsé dont les conséqu-
cnces sont moins graves l'on pourrait dire qu'il est
facilement supportablc .

Pendant la duréc du défaut,il ya perturbations dens le
systéme de conduction,ce qui entraine 1l'apparition de
régimes inhabituels.

La durée de commutation entrc les differentes paires de
phases chenge durant le déségquilibre ce- qui impligue
une modification des valeurs moycnnes des pcourants a
travers les thyristors .

On constate gque les six premiers cas de
court-circuit(régime de surcharge exclu)considérés
mettent en évidence l'apparition de 1l'harmonique d'ordre
2 hssez considerablc,chose nuisible pouvant perturber

1es lignes avoisinantes de télécommunications.,.



Ce phénoméne est dl & la dissymétrie se produisant
sur 1l'étoile de tension , sous laquelle le convertisseur

sc comporte comme un pont monophasé .,
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-oo- CONCLUSION =-oo

Le perfectionnement du convertisseur statique
représente un probléme assez important dans 1l'industrie
électroénergétique actuclle.

Dans le systéme alternatif alimentant le redresseur puis-
sant,les cas d'apparition de nonsymétrie(court—bircuit 4
coupure de phasc,differcnce des paramétres. longi-
tudinaux) est assecz fréquent.

Notre étude consiste & élaborer un modéle
mathématique simulant ou permettent 1'étude de fonection-
nement d'un redresscur triphasé en cas de tels régimes
non symétriques.

Le modéle proposé est génoral?étant donné qu'il permet
Ar'étudicr tous les régimes permanents que transitoires
en cas de ¢
-n'importe quelle structure du systéme d'alimentation
-n'importe quel lieu de court-circuit dans ce systéme
~differents modes de couplage du transformateur du
redresseur,
-n'importe quel genre de court-circuit non symetrigue
-n'importe quelle nonsymétrie longitudinale.
Le programme prévoit la sortie des paramétres suivants
-Tension ct impédances d'entrée dans le regime non-
symétrique,
~Tension et courant redressés.
-Courants des thyristors

~Courants de phasecs.

Le programme de calecul établi en language
fortranIV sur IBM II30 est facilement applicable pour
n'importe gquel caleculatecur digital de moyemhe puissance.,

Pour complétcr cette étude,le travail peut
8tre repris ,dans la pcrspcctive d'une simulation plus
compléte du systéme de contrdle et de régulation du

redrecgseur.
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NOTATIONS UTILISEES D4iNS ILE PROGRAMME DI CaLCUL

Résistances
R= RES
R'=RES31
Rﬁ=RNA.= RES4NA
RdzRESD
Inductances
L=SELF
L!'=SEL 1
LA=BELFD

L,=L.N, =SELFxNA

Courants
i,=Y1

i2=Y2
I4=75

UAB=UAB

UBC=UBC

UCA=UCA

UBA:UBﬂ

UAC=UﬂC

UCB=UCB
US =US
E3=Ed=ECD
= t§=TEMPO
t2=TLIM (Fin de calcul )
w =W

Tensions

Temps de court-circuit

Pas ou Intervalle

h=H

Arpuments ocu angles
¥ =ALFA
Yhs=DFAB

Yac =DFBC
(*J(RzDFCA




suite Notatiocn

Coefficients de changemcent des valeurs

impédances de court-circuit,

NJZB: AR
T =A
N B ANBC

= Al 1
Ny, = ANC!

L1

Coefficients d'amplitmde

K, .= DEAB
KBC= DEBC

LCI{: DECA



PROGRAMME FORTR/N IV SUR IBM 1130

// FOR

+

QI 3

I0cS(CARD,1132 PRIN"ER )

ONE WOED INTEGERS

LIST ALL

PROMOTEURK STRIAPAN VALENTINE

OUERDANE. KHELIL ."TELSE DE FIN D!'ETUDES™

ETUDE DF REDRESSEUR 'RIPHASE EN REGIME NON SYMETRIQUE

CAS GENERAL DE COURT CIRKRCUIT DANS LE RESEAU D'ALIMENTATION
READ(2,100)RES?SELI "RESDJSELFD, TEMPO, TCC1 ,H,ALFA, TCC2,TLIM
READ(2,101)US,ECD,V DEAB,DEBC,DECA,DFAB,DFBC,DFCA,ANAB,ANBC,
ANCA,

100 FORMAT(F4.1,F7.%,F< 1,F5.2,F4.1,F6.3,F9.6,F5.0,F6.3,F6.3)
101 FORMAT(F6.1,F6.1,Ft .0,3F5.2,3F5.1,3F5.2)

C

C

CONDTIONS INITIALES

Y1=0.

Y2=0.52

Y3=0.52

TLIM=0,"

H=0.,00011112

ECD=80.

TEMPO=0.

TRAD=WxTEMPO

N=1.

L1=1.

IJ2=‘1 .

13=1.

L4=1.

Ti5=1 .

I6=1.

M=1.

7CC1=0.02

TCC2=0.06

HRAD=HxW

RES1=RESD/RES

SEL1=SELFD/SELF
WRITEéj,1oogREs,SELF,RESD,SELFD,TEMPO,TCC1,H,ALFA,mccz,TLIM
WRITE(3,TI01)US,ECD,W,DEAB,DEBC,DECA,DFAB,DFBC,DFCA,ANAB,ANBC,
ANCA
CHOIX DES TENSIONS ET DES IMPEDANCES

40 CONTINUE

11

G0 PO(11,32,158,;11;:19;13) .1
DX12=ANAB

DX1 3=ANCA

DX23=ANBC

EM1=USxDEAB

EM2=USxDEBC
FCC1=DF4Bx3.14/180.
FCC2=D¥BCx3.14/180.

GO TO 17

12 DX12=ANCA

DX1 3=ANBC
DX23=ANAB
EM1=USxDECA
EM2=USxDEAB
FCC1=DFCAx3.14/180.



FCC2=DFABx3.14/180.
GO TO 17 2
13 DX12=ANBC
DX13=ANAB
DX23=ANCA
EM1=USxDEBC
EM2=USxDECA
FCC1=DFBCx3.14/180.
FCC2=DFCAx3.14/180.
17 DX1=DX12+DX13-DX23%
DX2=DX12+DX23-DX13
DX3=DX23+DX13-DX12
C CHOIX DE L'ETAT DU CONVERTISSEUR
C COMMUTATION PRECEDENTE EST-ELLE TERMINEE
IR (Y2-%3)21 ;22,22
21 IP(I1=1.)31;25,31
25 L2=1.
L3=1.
L1=3.
TMP=1.
DET4=SELFx(4 .xDX13xDX12-DX1xDX1)
A11=-HxRES/SELF
A12=0.
A13=Hx(RES:SELF-RESD: SELFD)
A14=Hx(2.xDX12-DX1)/ITET4
A15=H¥2,xDX12/DET4
A16=-Hx1./SELFD
A21=0.
A22=A11
A23=0,
A24=Hx(2.xDX13-DX1)/DET4
A25=-HxDX1/DET4
A26=0.
A31=0,
AZZ=0',
A33=-HxRESD:SELFD
A34‘:Oo
A35=0.
A36=-H/SELFD
GO TO 31
22 L1=1.
Y2=Y3
C COMMUTATION DERNIERE EST-ELLE TERMINEE
IF(Y1=Y3)23,24,24
23 L3=1.
IF(L2-1.)31,26,31
26 TD=TEMPOx180./0.01
WRITE(3,103) TEMPO,TD
103FORMAT(1H,20X, 'REGIME 3 THYRISTORS',2X,'T=',F10.7,2X,'TD',F5.0)
- Le2=3.
IMP=1.
M=1.
DET3=SELFx(DX1xDX1 -4 .xDX1 3xDX12-2 ,xDX13xSEL1 )
A11=-HxRES/SELF
A1 2=HxRE Sx (4xDX12xDX1 3-DX1 xDX1+DX1 xSEL1 ) /DET3
A13=HxRESx (DX1xDX1 -4 .xDX13xDX12-2 .xDX13xSEL1 -2 . xRES1xDX13-RES1x



Cc
C
Cc

1DX1)/DET3
A14=-Hx(2.xDX23+SEL1 ) /DET3
A15=-Hx(DX2+SEL1 ) /DET3
A416=HxDX3/DET3
A21=0.
A2 2=HxRESx(4 .xDX13xDX12-DX1xDX1)/DET3
A23=HxRESx2.xDX13xREE1 : DET3
A24=-HxDX3/DET3
A25=HxDX1/DET3
A26=2 ,xHxDX13/DET3
A31=A21
A32=A22
A33=A23
A34=A24
A35=A25
AB6=A26
G0 TO 31
24 L2=1.
Y1=Y3
IF(L3-1)31,27;31
27 TD=TEMPOx180./0.01
WRITE(3,104 ) TEMPO,TD
104FORMAT(1H,20X, 'REGIMF 2 THYRISTORS',2X,'T=',F10.7,2X,'TID',F5,0)
L5 =35
IMP=5.
M=5.,
DET2=SELFx(2 .xDX12+SEL1)
A11=-HxRESxDX1/DET2
A12=-Hx2 . xRESxDX12/DET2
A1 3=H¥RESx(DX1-RES1)/DET3
A14=H/DET2
A15=0.
A16=-H/DET2
A21=A11
A22=412
A23=A13
A24=514
A25=A15
A26=A16
A31=A11
AB2=A12
A33=A13
A34=A14
A36=A16
RESOLUTION DU SYSTEME
CALCUL DES COEFFICIENTS DE RANG KUTTA
CALCUL DES PREMIEKS COEFFICIENTS
31 G1=TRAD+ALFAx3.14/180.+1.047+2,.xFCC1+4FCC2
G2=TRAD+ALFAx3.14/180.-1.047+2 .xFCC2+FCC1
AK11=411 %Y1 +41 2xY2+413xY3+41 4xEM1 xSIN(G1)+A15xEM2xSIN(G2)+416x%
ECD
AK21=421%xY1+A22xY2+A23xY3+A24xEM1 xSIN(G1 ) +A25xBM2xSIN(G2)+426x
ECD
AK31 =431 xY1 +A32xY2+A33xY 3+A34xEM1 xSIN (G1 ) +A35xEM2xSIN(G2)+476x
ECD



C CALCDL DES 2 EME COEFFICIFNTS

C CALC

9
9

92
93

4
s o

AR12=A11x(Y1+AK11/2. ) +A12x(Y2+4K21 /2. ) +413x(Y3+AK31 /2, ) +A1 4x
EM1x
5SIN(G1+HRAD/2.)+A18xEM2xSIN(G2+HRAD/2.)+A16xECD
AK22=A21x(Y1+AK11/2.)+A22x(Y2+AK21 /2. ) +A23x(Y3+AK31 /2. ) +A24x
TM1 =
6SIN(™ +HRAD/2.)+A25xDM2xSIN (G2+HRAD/2,)+A26XBECD
AK32=431x(Y1+AK11/2.  +A32x(Y2+4K21/2. ) +A33x(Y3+AK31/2. ) +A34x
EM1 x
7 SIN(G1+HRAD/2.)+A35x<EM2xSIN(G2+HRAD/2.)+A36xECD
UL DES 3EME COEFFICIEIITS
AK13=811x(Y1+AK12/2, '+A12x(Y2+4K22/2, ) +A13x(Y3+4K32/2. ) +A14x
EM1x
8SIN(G1+HRAD/2.)+A15xEM2xSIN(G2+HRAD/2.) +A16xECD
AK23=421x(Y1+AK12/2. )+422x(Y2+AK22/2, ) +A23x(Y3+AKZ2/2. ) +A24x
EM1 x
9SIN(G1+HRAD/2. ) +A25x3M2xSIN (G2+HRAD/2, ) +A26XECD
AK33=A31 % (Y1 +AK12/2. ) +A32x(Y2+4K22/2 . ) +A33x(Y3+AK32/2.9+A34x
EM1 x
*xSIN(G1+HRAD/2. ) +A354EM2xSIN(G2+HRAD/2. ) +A36xECD

C CALCUL DES 4EME COEFFICIEINTS

AX14=A11x(Y1+AK13) +A" 2x(Y2+AK23 ) +413 (Y3 +AK31 ) +A14xEM1 xSIN(G1 +
*HRAD) +A1 5xBEM2xSIN (G2 +HRAD) +A16xECD
AK24=421%(Y1+4K13) +A22x (Y2 +4K23 ) +A23x (Y3+AK31 ) +A24xEM1 xSIN(G1+
xHRAD) +A25xBM2xSIN (G2 +HRAD) +A26xECD
AK34=4731x(Y1+4K13 ) +452x (Y2+AK23 ) +433x(Y3+4K31 ) +A34xEM1 =SIN(G1 +
xHRAD) +A35xEM2xSIN (G2 +HRAD) +A36xECL
DY1=(AK1142.xAK12+2 . xAK13+4K14) /(6 . xH)
DY2:(&R21+2.XAK22+2.xAK25+AK24§/€6.XH)
DY3=( AK31+2.xAK32+2 , xAK33+4K34 )/ (6 « xH)
Y1=Y1+DY1xH"
Y2=Y2+DY2xH
Y3=Y3+DY3xH
TEMPO=TENMPO+H
TRAD=TRAD+HRAD
17(Y1)91,90,90
1Y1=0.
OK5=1 .
1F(Y2)92,93,93
Y2=0,
K5=2.
17(¥3)94,95,95
¥3=0.
K5=1,
UD=EM1 xSIN(G1+HRAD)~SELFxDY1xDX1~-2,xSELFxDX12xDY2+SELFxDX1x
DY3
IF( TRAD-1.047+2 .xFCC2+FCC1 )32,28,28
CONTINUE
?(¥1-Y3)33,29,29
UT=--UD
IF(UT)41,42,42
CONTINUE
IF(L5-3.)43,44,43
ALR=(TRAD-TIMP)x180./3.14



WRITE (3,107 )TEMPO, ALR 5
107FORMAT (20X, ' T=",F9.6,2X, ' ALLUMAGE 4°THYRISTOR AVEC ALFA
RETARD='F5,1)
L5=1.
43 TD=TEMPOx180./0.01
WRITE(3,102) TEMPO,TD
102 FORMAT(1H,20X, 'REGIME 4 THYRISTORS',2X,'T=',F10.7,2X,'TD="'F5.0)
Y2=Y1
29 CONTINUE
IF(L5-3.)46,47,46
47 ALR=(TRAD-TIMP)x180./%.14
WRITE(3,108) TEMPO,AIR
108 FORMAT(25X, 'T=!,F9.6,2X, 'ALLUMAGE 3 EME THYRISTOR AVEC ALFA
RETARD=',F5.1)
L5=1.
L2=1.
GO TO 46
41 CONTINUE
IF(L5-1.)32,45,32
45 TIMP=TRAD
L5=3.
GO TO 32
46 Y1=0.
N=N+1
N=N-(N-1)/6x6
TRAD=TRAD-1.047+2 ,xFCC2+FCC1
32 TEL=TRADx180./3.14
IF (M-IMP)37,36,37
36 CONTINUE
IF(Y2-Y3)50,51,51
50 CA=Y3-Y2
GO TO 52
51 CA=0Q,
52 KL=5.,
Go T0 (60,61,62,63,64,65),N
60 CT1=Y1
CT2=0.
CT3=0.
CT4=CA
CT5=Y3-Y1
CT6=Y2
GO TO 66
61 CT1=Y2
CT2=Y1
CT3=0.
CT4=0.
CTE=CA
CT6=Y3-Y1
&0 TO 66
62 CT1=Y3-Y1
cT2=Y2
CT3=Y1
CT4=0,
CT5=0.
CT6=CA
GO TO 66



63 CT1=Ca
CT2=Y3-Y1
CT3=Y2
CT4=Y1
Ch5=0.
CT6=0.
GO TO 66
64 CT1=0.
CT2=C4
CT3=Y3-Y1
5T4=Y2
CT5=Y1
CT6=0.
0 TO 66
65 ST1=0.
CT2=0.
ST3=C4A
CT4=Y3-Y1
CT5=Y2
CT6=Y1
66 WRITE(3,109)TEMPO,.EL,CT1,CT2,CT3,CT4,CT5,CT6,Y1,Y2,Y3,UD
109 FORMAT(1X,'T=',F9.€,'TEL=",F7.1,'IM=",F5.2,'IT2=",F5,2, ! IT3="
x,F5.2,'IT4="',F5.2, 'IT5=',F5.2, '1T6="',F5.2,1X,'I1=',F6.3,1X,
x'I2=!,F6.3,1X,'ID="',F6.3,1X,'UD=',F6.1)
| M=1
0 TO 53
37 M=M+1
B3 KL=4.
I¥ (1EMPO-TCC1)54,55,55
55 KL=1
IF(L4-1)54,80,54
80 WRITE(3,110)TEMPO
110 FORMAT(15X, 'COURT CIRCUIT DANS IE RESEAU DALIMENTATION DU
*REDRESSEUR T=',F9.6)
L4 =%
A=0.
B=1.
KT=1.
EPS=1.88
R0=0.86
HU=0.012
= WRITE(3,2)A,B,KT
2 FORMAT(40X,2HA=,F2,0,2X,2HB=,F2.0,2X,3HKT=,T1//)
IF(2.-KT)4,5,6
C FORMULES RELATIVES AU CC DIPHASE AVEC TERRE
4 DEAB=SQRT(1.-((2.43.xBPS-2.xAxEPS)x(RO+2.xEPSxR0O)-(1.+3.xEPS~
22.x§§EPS+3,xEPSxEPS-2.xAxEPSxEPS)xROxRO)/(1.+4.xEPS+4.XEPSx
EPS
DEBZ=SQRT(1 .-2.xRO+R0OxRO+( BxROXEPS+2 . xBxROXEPSXEPS~
3BxROxROxEPSx(1.,+EPS))/(1.+4 .xEPS+4 .xEPSXEPS) )
DECA=SQRT(1 .- (2.xR0O+4 . xEPSxRO-ROXRO+AxEPSxRO+2 . x AXROXEPSxEPS—
4AxROxRO%EPSx(1 .+EPS) )/ (1 .+4 .xEPS+4 .xEPSxEPS) )
ANAB=1.,-(2.+3.xEPS-2 .xAxBEPS) xROxHU/ (2 .+4 .xEPS)
ANBC=1.-ROxHU+BxEPSxROxHU/ (2.+4 .xEPS)
FAB=-ATAN(1.732xROxEPS/ (2.+4 .xBEPS~-2 .xR0O-3 . xEPSxR0O+2 . xAXxROXEPS) )




¢ T
FBC:ATANE?.732xBxR0xEPS/(2.+4.xEPS-2.xRO—3.xEPSxRO))
FCA=ATAN(1.732xAxROXEPS/(2.+4 . xEPS-2xRO-EPSxR0) )

GO T O 7

C FORM®ILES RELATIVES AU CC DIPHASE

5

DEAB=SQRT(1 .+(4-1.5)xR0+(0.75-0.5%A)xROxR0)
DEBO:SQRT§1.—2.xRO+ROxR0+O.5xBxRO—O.25xBxROxRO)
DECA=SQRT(1.=0Q.5xAxR0+0.25xAxROxRO)
ANAB:1.+§O.5xﬁ—0.75)xROxHU
ANBC=1.+(0.25xB-1)xROxHv

ANCA=1.~0.25xAxROxHU

FAB=-ATAN(1.732xR0/(4.+2 .xAxRO-3.xRO))
FBC:ATANE?.732xBXRO/E4.—ROx3.))
FCA=ATAN(1.732x4xR0/(4.-R0O))

&0 T O 7

C FORMDLES RELATIVES AU CC MONOPHASE

6

200
54
57

81
Tt

C cen

56
30

DEAB=SQRT(1.-(2.xRO+EPSxRO+4 . xAXRO+2 . xAXROXEPS-ROXR0O-2 . xAxROx
5R0)/(4.+4 ., xEPS+EPSXEPS) )
DEBC=SQRT(1.-(2.xBxRO+BxROXEPS~-BxROxR0)/ (4 .+4 ., xEPS+EPSxEPS) )
DECA=SQRT(1 .-(8.xR0-4 .xROXR0O~-2 . xAxRO+4 . xROXEPS-

6 AXROXEPS+AxROxR0) /(4 .+4 .xEPS+EPSxEPS) )
ANAB=1.-((0.5+A)xROxHU/(2.4EPS))
ANBC=1.,-(0.5xBxROxHU/ (2 .+EPS))
ANCA=1.-((2.-0.5xA)xR0OxHU/(2.4EPS))
FAB=ATAN(1.732xR0/(4.+2.xEPS-2 . xAxRO-RO))
FBC=-ATAN(1.732xBxR0O/ (4 .+2 .xEPS-RO))
FCA=-ATAN(1.732xA%xR0/ (4 .+2..xEPS-3,%xR0))

DFAB=FABx180./3.14

DFBC=FBCx180./3.14

DFCA=FCAx180./3.14
WRITE(3,200)DEAB,DEBC,DECA,ANAB, ANBC, ANCA , DFAB, DFBC, DFCA
FORMAT(10X,3F5.2,3X,3F5.2,3X,3F5.1)

IF (TEMPO-TCC2)56 ,57,57

KL=3.

IF(L6-1)56,81,56

WRITE(3,111) TEMPO

FORMAT(20X, 'RETABLISSEMENT DU REGIME NORMAL T=',F9.6)
L6=3,

DITIONS INITIALES
DEAB=1
DEBC=1
DECA=1
ANAB=1
ANBC=1
ANCA=1,

DFAB=0.

DFBC=0.

DFCA=0.

IF (TEMPO-TLIM)40,30,30
CALL EXIT

END
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RESOLUTION DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES,

1 «Introduction

Lorsqu'on sc trouve en préscnce d'une
équation differentielle ou d'un systéme differentiel,on
doit d'abord se demander s'ilen existe unc méthode
élémentaire d'integration clest & dire un e méthode
ramenant le problémc de 1l'intégration & cdes quadraturcs
Si ce nl'est pas possible on doit se rappeler qu'il existe
de nombreux types d'égquations Jdifferentielles dont les
solutions ont été étudiées et tabulées de sorte que,en
pratique,ces équations doivent 8tre considerées comme
résolues.Lorsqu'un systéme differenticl semble tout a
fait inabordable,on ne pcecut l'integrer que par des métho-
des numerigues,soit directement,soit aprés des transfor-
mations préliminaires qui puissent simplifier les calculs,
On peut & cet effet utiliser les méthodes de calcul
numcrigque ou des machines
Dans les méthodes purement numeriques,on doit distinguer
les méthodes graphigques et les methodes de calcul pur,
Méthode utilisant la théorie des differences dite d4ADAMS
et la méthode de " RUNGE KUTTA " gqui peut &tre considerée
comme un modéle élcocmentaire des nombreuses méthodes

utilisées aujourd'hui ,

2. Methode de RUNGE KUTTA,

Cette méthode est souple pour l'utiliser dans les
calculateurs digitaux,orlinatcurs.
Soit 1'équation diffcrentielle: AY/AX =£(X,Y) et soient
XO,
rechercher les valcurs guc prend la fonction ¥ pour des

Yo les conditions initiales.Le probléme est de

valeurs de X en progression arithmetique de raison h
TocEh: ot iR IR B s ssoeseses &
o o
Il existe un certain nombre de formules d'approximation
d:tes de "RUNGE KUTTA".Nous en établirons une scule gqui
est de forme simple ct trés suffisante pour les besoins

de la pratigque du calcul numerigque ,
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Cette formule peut 8tre obtenue par le procédc suivant
la valeur de Y(X) au point X +h est :

eX +h
Y(X_+h)=Y_+ / “£(X,¥)ax
Désignons par Y1 1= valcuro au point X1 =X +h/2 et Y
La valeur de Y au point X1—Xo+h .
L'intégrale se calculera par la formule de SIMPSON
Y, =Y + _g_ﬂif(xo,YO)+4(X%,Y%)+f(X1fY1) 3
Calculons des valeurs approchées de Y1et Y% qui figurent

dans le second membrexde ltexpression précédente :
4{;_

Y=Y + | £(X,Y)ax
z o \.-"x_
)
ou en appliquant le théorémc de la moyenne

Y=Y + 1. n £(§,n)

n est la valeur de Y correspondant & un point X=§ compris
entre Xoet X0+h/2 ,On aura une valeur approchée en
prenant Xg pour § et YO pour n .

Soit (YL)' cette valeur approchée
2

(Y1)' = Y _+K, /2 avee K, =hf(X i )
Nous obtlenarons encore une valeur approchce ( Y1)" en
preanfit dans la formule de la moyenne § X +h/2 et n—(Y%)'

nous aurons 3

(Y1)" O+K2/2 avec K2=hf(XO+h/2, YO+K1/2)
pour Y1 rnous ak*ons operer de la méEme fagcon
¥Q+“
Y1=Y(Xo+h)=YO+\[’f(X,Y)dX=YO+hf(§1,n1)

Prenons pour X=§1, compris entre XO et X0+h sla valeur

X0+h/2 nous avons

!
Y, =Y

1 O+h£(XO+h/2 ; YO+K2/2):YO+K3

avec K3=hf(XO+h/2;YO+K2/2)

Ta formule de simpson écrite plus haut donne pour valeur

i Y(X +h) que nous adoptons .

T, =Y 42 (£( XO,Y )+2f(X +h/2 , YO+K1/2)+2f(Xo+h/2;YO+K2/2)

1 O+ ?(x +h, T 3)
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cltest & Jdire la formule @

1
Vit at—— {5 e

1 +K. +§
>

+K
20 3 1?'4)
@00 Remarguc:

Une &tude plus approfondie de la méthede
qui A'&tre éxposer ,montre que l'erreur commise cn
remplagant la valcur exacte de Y pour Xo+h =X1 par YO+K
est un infiniment petit de 1l'ordre de (hs)

On se guidera sur une indication pour choisir la valeur

de l'intervalle h,selon la précision exigée.
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