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PRINCTPALES NOTATIONS UTILISEES

Ia1, Id2 Id: courants de charge continus; A
Va ,Vd1,Vd2: tensions continues

VAKn :tensions entre anode et cathode “@thyristor » , ( n=1,2,3;;;6)V ‘T

30 : réseau. Npk g
P : puissance W

,3,T : phases

IR, IS, IT :cuurants de phases; L&

URS, URT, USR,UST, UTR, UTS, :tensions entre nhases; V

™, T2....T76 :thyristors

ITn : ccurant dans le thyristor n,{n=1,2...6 ) ; A

ca, ¢b, cc, :tensions sinples instantanéesaappliquées aux processus central,V
eab, ebe, eca: tensions centre phases appliquées aux pribcessus central; X
f1,¥2,£3,f4,f5: derivées par rapport au temps de: i1Jlda1, i2 , Id2 , Ve

21+ inductance ée’uite par phase du transfornateur ramenée au sccondaire ; H
r: resistance par phase du transfornateur ranenée au secondaire ,

i :courant de court circuit lors de la ccinrmtation; A

Rd1,RA2,Rd: resistance de la ligne & courant continu ;A

@ : capacité ; F

t ¢ tenps ;s

ﬁ tangle ¢'anorcage;rad

¥ tangle ce conmutation ; rad

i

i ~ - T
$=(IL 72el) narge de sécurité ;rad

n :tentier 20

d
to: tenps de comnenceuent du processus : s

URn, USn ,UTn : +tensions sinmples entre phase et necutre

Tit, TR2 :transfornatcurs
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Introducticn

Irportance du transport d'¢énrgie X courant continu haute tension.

De norbreuscs installations inportantes de transport d'énergie 2
courant continu haute tension scnt en serviwe et fonctionnent d'une maniere
satisfaisante. La confiance qu'on accorde au courant continu.est nise en
évidencenmar les autres projets importants qui sont actuellenebt en cours. de
construction ou -d'étude.
une caracteristique essentielle de ces projegs est que le courant continu
est en conpétition directe avec la niethode detansport d'énergie en courant
alternatif. En néne tenps ceci a pour resultat: la nise en utilisation de
ressources potentielles d'énergie ¢éloignées des zones de cofisonmation,
ainsi que pour la traversée de certaines agglomerations trés peuplées.

DBB excrples de pays & remsources énérgétiques éloignées des centres de
consonnations, citons:URSS ,U S A,SUEDE, NOUVELLE4ZELANUDE , CANNEDA;
L'ALGERIE , avec les ressources ¢nergétiques concentrées au SAHARA aura
peut-&tre recours i ce noyen de transport pour 1l'alinentation cdesuzpnes
industrielles du Hord .

- .

Inconveénients du transport d'énergie par courant alternatif

L'isolation des installations ne cdoit pas correspondre la tension U
pais 4 la tension U V2 ; soit 41% supérieure , il en résulte unc augnentati
des frais d'installation.

Pour utiliser la pleine capacité du réseau de transport, il est
nécessaire d'anéliorer le facteour de puissance.cette anélioration nécessite
des installations couteuses ,ce qui augnente dans unc large nesure le prix
du KW/h installé.

Les conducteurs sont nal, eppleylsau fait de 1'effet pelliculaire,
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~ L'intercongection des différents réscaux alternatifs pose de
gsérieux probleémes de synchronisation et de réglage.

~ Le phénornene de résonnance peut introduire de
surtenticns loecales.

~Dans les réseaux téléphonicues voisinant la ligne de transport
introduction de parasites ce qui oblige & faire des insvalle-

tions ¢loignés les uns des auitres le plus possible et imposent

des intersections rigoureuses la ou elles sont inévitableg,

Inconvénients du transyoxrt par courant continu haute tension

Le transport d'dnergic & courant continu évite les inconvénients
vrécédents moais 1'énergie doit &tre produite sous forme de

courants alternatifs. En effet :

- Ia production d'énergie sous forme de courants alternatifs
est noins couteuse que sous forme continu.

-~ Les temsions produites par les alternateurs sont plus €levées
que celles procduites par les dynnmos.

~ Le courant alternatif se préte nciicment nmieux que le courcnt
continu aux élovations et aboissenents de tensions nécessaires

au tronsport et & l'utilisation.
~ L'énergie doit &ire distribuée, sauf exeptions (électrolyse
électrochinie, traction) sous forme de courants alternatifs.
Donc le redrecssenent n'taura d'utilisation que pour le
transport ; d'olu la necessité d'employcr des unités tres puis-
santes de redresscurs et dl'onduleurs placés respectivenent a
la sortie des centrales et avant la livraison de cetie énergie
1'utilisation.
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EVOLUTION DS REDRESSEURS

I . Inconvénients des nonts & valves & cathode ¢ mercure

Les premiéres instll~tions de convertiuzscurs montées dons le

o

moide ontété Cos instql%;tions a volves a4 cathode de meorcure, Bien que
{i 1

cecs installations 1ic££?10urs nreuves il subsiste cncore certnins pro-—
hlemes tels que 3

— nécessité dlovoir des suxilinires (entretien du vide, régulco-
teur de tempérniure des nnodes, des filtres etc,,) trés colteux,

— existonce derectours d'arcs trés fréquents, contrdle difficile
de 1o tempéroture.

Clest pour cette roison que 1o dernmiere générotion des conver=

tisccurs montés se Tnit de plus en plus & ponts 2 thyristors. Actucllews.

ment -&fccherché ot les cxpérimentations se font ovec ces composantse

. - Les ponts & thyristors

Lo remarqurble nveonce des semi conducteurs de ces derniéres
années, permet une procduction de mosse de thyristors. Ceci offre la
possibilité de les utiliser pour la construction de convertisseurs a . .
houte tension,

Une fois realiséslles convertigseurs 4 thyristors, ont, compo—
rés ~ux convertisscurs A valves & vopeur de mercure,des avantages tech—
niques ¢t économiques tcls queile non rctour d'ares, 1l'inutilité de la
pompe & vide,un contrdle ~isé de la temvéroture ct de la copacite.

D'un sutre c¢bté, on porte actucllement benucoup d'attention
4 1'emploi de moyens Ce calcul pour le réglage ¢'un réseau d'énergie
sous 1'~spect de 1o Pépnrtition économique des charges. A cet offct, il
fout mettre lloccent sur le foit que le colculateur digitel est le
moycen le plus efficace ~ctucllement conau, En outre le calculateur
digitzl peruct de foire une ssinulation rapide et par conséquent de

déterminer les wmeilleurssconditions de foictionnenent cn un temps treés




Moy ety L ATlAs o X = *
I__Trenspori d'émergic 3 courant continu haute tension

I 1 Schéma de principe

. Ta1 Ldl rdl RAZ La2 + )
1 i“‘ﬁr“‘aiﬂ— AN\ VWA (Jo—71 ]
'_}_ } 4-;. o i | BT 1 BT

o . % (DH

1 .

[ , i .

A ligne acourant continu - il

canvertisseue I convertisseull

A la sortie du générateur le courant passe par le tramsformateur TR1

ol sa tension est élevée o De 13 il passe par le redresseuw 1 avant
d'84rec conduit par la ligne & courant continu., A 1l'autrec cxtrémité
de la ligne,le courant est ondulé par le groupe onduleurlI,puis

asse nar un transformateur avont d'&tre livré & l'utilisation.

e

Remarque
La ligne bifilaire peut &tre réduite & une ligne unifilairc dans
le cas ol le retour par teree ou par mer selon le cas ne perturbe
pas les lignes téléphonigucs et les instruments de navigations.

I. 2 Interconnections en courant continu H.Tde deux réseaux

a courantes altcrnatifs

Leg redresscurs onduleurs ndédn autonomes servent aussi a
.interconnecter des réseaux de digtributions & courants alternatifs
par courpnt continu H.T, ceci grace & leur réversibilité par
1lt'inversion de leur polarité de tension. C'est d'ailleurs dans ce
genre Cl'apilication que 1l'on trouve actuellement les plus grandes
puissances installées(record actuel: T20MW sous 800KV); d'autres
projects prévoient des millicrs de mégawatts sous tension dépassant
le million de wvolts.

Générolement ces interconnections sont faites dans le but
d'échanges réversibles d'énergie de puissance treés élevée, séparces
par de grandes distances ou par des zones de construction de lignes

- - ~

ordinaires



triphasées & H.T malaisées (mer, régidugsurpeuplées . L'avantage tire
de cc monde de rsccordement est, qu'il eliuwine tous les inconvénients
dis ocu tronsport dlénergic par couranits alternatifs., En plus les ré-

gsooux intereccnnectés neuvent fonetionner a des différcntes

k
o
(T\
e
5]
-l
5
@
[¥3}

nour dc treés grondes distances ot lo stabilité du réseou est assuréc,
£

ZI. 3 Principe d'interconncciion

i r?rj:"“" - v \r\ _/")7\ 1 |
Sa——— [ = 1 B == o \ o
& zl: | } \WVAE.
3 ezl - i)
— - C rr———— B
| | 7] @)
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Groupe I Groupe IT
LAl RAT e Ra2 Ld2
e LR NS PoANalle AN AN
— R “ —
3‘?’2 - | @
LL s \ A
1 Tc 7%_/.. 37
1
et s o L e f

Les Geux résecuz 3 ¢(1) et (2) alimentent respectivement les

redresscurs—ondulcursI et IT reliés par la ligne & courant continu (1)

I1 y a échange de¢ puissonce dans lecs 2 sens.

1° Cas (fig. “I. ' 1la)
Le groupe I fonctionnc en redresscur avec la polarité indi-
quéc, lc groupe LI fonctionne en onduleur avec la polarité corrcspon-

dinte.




Lo sens du courant dirigéd de (1) vers (2)
as Dons lc cos de la (fig. 1 . 3. 1b)
Le groupe I fonctionne ecn onduleur, sons que lc scns du cou=

TONt o CHIECe Lo groupe 11 fonctionne on redresseur § les polarites

1. =

SCIECM O,

W

10
Le trensfert de puissonce se feit de (1) a (2)
2° C

&étont celle indiguées sur le
Lo transfert de puissnnce se faisant ce (2) vers (1). Le systéme permot
donc un schange reversible de puissance réclle entre lesréseaux (1) et
(2)s Il nly & évidemment pas d'échange dc puissance rénctives

Bn cffet le montage du redresseur cst fait sclon le critere
6 (argle d!amorgage) Dlus petit possible de l'ordre de 10% Tandis que
dans 1tondulct: i llangle de sécurité‘g = (IT -6 - 3‘) est oussi

choisi leplus petit possible.

11. 4 Etude de la Reversibilité
Pour micux comprendre cet échange reversible, il nous fout
studier la caractéristique Vdi= £ (Id) du groupe convertisseur.

(fig. ci-dessous) i .
- L] o i P . E; o
3uvZ | Rcdiessour 8- constint

L o

HE

o ! = ____.I_.._ e e e

e Td Td.ATd Id
\,
1 s
| 1
|
] l‘.‘

s g faond | = = = =
I | . _Onculeur & Z. +

Le passage de redressseur on ondulcur cst rendu possible pour
chaguc groupe convertisseur,, i on lui donne la caractéristigue que
nous venons de voir Vd = f (1a), l'apparcil fonctionne cn redresseur
(commutation naturclle, & = ¢%°) pour Id inférieur & I

Dans le cas Id + AId supérieur 4 I le groupc fonctionne en

onduleur avec un angle S (marge de sécurité) constaonta



ci--dessous c81

des deux froupes

H

L
reprzseaté le principe de reversibilité

wal | Relresscur I . P
‘: carochor 1S'thue ha groupe I

—

F.
tL Redresscur IL
b3
!
]
I

v

[l

copacteristique

i
t
i
! R} &

v

e e N o

groupe IE Onduleur I

i,es deus crracteristicues ont des branches d'intensite

presque constantcs situces respeciivement cux abclsses II et Ig

pour les groupes I et IE

L'intensité dc

d'asscrvissement.

la ligne est imposce par le montage

Lo tension &4 vide déterminée pnr la f.c.6.m de 1ltonduleur.

On s'arrange de telle

clevée que possible de

sorte & -2 gue cette teasion soit aussi

fagon que le facteur de pulssance du coté

redresseur soit assez bon . Du coté onduleur ce facteur étant

forcament réduit de 17

in effet nous

ordie cos(s*g )

aurons pour tension et courant la configu-
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Le calcul !¢ la puissanc coté ondulcur ‘onnc:

P= UR.Iil cos( 0 + :é_)

2
5 o i —— -
avee ’(_ (T'I'— 8 =1 ) szsen==8 = (TE <39
nous cbitcnons comme facteur e puissancce coté ondulcurg
cos (' +%)
—

I .5 I onta;c lcs 2 convertisscurs

i ' . !
g e | i =
@) 39 PN —C | —
N : ; »

- - = 3 !

Ligne a courant continu 1

Convertisscur I

iemarquc
Cc mole l'intcrconncction nme peut sc faire qu'entre Zcux points ,
sans aucunc dérivation intcermcdiaire g clle ci nécessiterait
l'emploi C'un disjoncteur a courant continu haute tension lont
1'étulc cst cncorc peut avencée. Les disjoncteurs fabriquds

actucllement ne (épasscnt rarcment la tcnsion de 5kV.

rﬁﬁ\ ANN  ANA KN
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ZIT — ETUDE DU POHT DE GRALTZ

“IT.1 - Géndralités
" pepuis llepparition des diodes au solicium le montage de Gragtz

(pont de Gra#tz) s'est géndéralisé dons 1tindustriec. On le retrou-

L U
o

ve dons les industries dt'élecirolyse, les stations de redresse—
ment : pour la traction électrique, l'alinmcntation des noteurs,

dons divers nontage de laoboratoire et actuellcnent dans les
groupes redoesscurs pour 1o transport d'énergic a2 courant continu
houtc tonsion.

~I142 ~ Etude classiquc du pont de Graltz

TT1s. 2s 1:_Schégﬂ_

. b o
; E T3 EE = = o | \'\I T
| i |
!

— >

A i ot i i e T

S/

e N 7w
| _L j Tk

“II. 2. 2. Caractéristiques externes
' 6 II .
Val = — UBn V3 VZ gin —— o cos O , a vide
T 6
Vx = 6 1w Id : chute de tension due 2 la commutation

27T Mg . I
Vr ="rIa : chute de tension résistive

Va = Va1 - Vx - Vr
-

. IR eff = i2_ 1a
3

fréouence dtoscillation F = 6f
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I1I.3 Fonctionncned

Les thyristors T1,T73,T5 ont lsur cathcde au néne potentiel et
T .74,76 ont leu: anodc au néue potentiels
’ ’

Iig%l_négrpgpﬂ+q*§nn'CJ\UR,US,UT par un systene de vecteurs tournants
Ul.
P St

B}

X'X axe de réference fixe.les trois vecteurs UR,US,UT tournent dans le sens
indiqué sur le schéra . 04,0B,0C représentent les projections des trois tensions
sirples UR,US,UT . le thyristor ayznt la projection de la tensiom appligudc

ancde sur X'¥ la plus grande sera passant cams]c sens "aller", ~elui dont la t
tensicn appliquée A sa cathode est la plus négative sera passant cans le sens
" rctour"
Chaquec changenent de thyristor se fait avec une cocrrutation,su cours
de laguelle ceux thyristors concuisent dens le nénc scns (allcr) ou_(retrur).
Letebleau cidessous nontre le déroulenent conplet d'un cycle

Tableau

™ ! cormuta ! 3 corruta ! T5 ! comrmuta T
! | !
T6 t conruta H 1) corrmta ! T4

! !
! ! ! ! !

—
e aew

!
!
conmta

Renarque
Le norbre de cormutations est egal mu noubre de thyristors



;-
4]
Etat ! Thyristor condlucteur ! thyristors conmutants
‘ !
li6m ) 76 § 7L ct T5
| ! i
|
i 2+6m ! Tl ! T2 et T6
! i
3+6m !t T2 ! T3 ct T1
' !
L4+6n ] 3 i T/ ot T2
! i

S+bm ! T4 ! T5 et T3

1 1
6+6na | 5 ! T6 et T/
1 ! e

II.4s Colcul dc 1a tension aux bornes Cu thyristor ne commutont pos

pomdont 1o commutation

Hypothescs
. -~ ijicgsistance du ecircuit negligeable
— Courantiec charge Id constont
- Commutation cntre T3ect T5, T&§ ccniucteur

iigpresentation schunctique

- 3 /m,-#
:‘.,‘ 1 3 ;L /
1 =" ml 173 5 -

Ao \I i

~N
7
=

[0
N
-1

e

i

—
~

Colcuk de 1o tonsion aux bornes o T1
pententicl ~u poi nt M

Usn = 1 di + Uiln .«... (- kel
3%

Utn = 1 o A(I0-i) +Ulne. .. (IT: 2)
ct




e e e e e e BEELLLL= s —— o ————  —
scit en 2dditionnants
Usr + UTn = 2,Ulm == ==-== Uiin = USn + UTn ... (II.3)

2
dtot (UAL = UKl )= URm _ _USm 4+ UTn ... (II.4)
comme ( UAY UKl ) =Uin -Ulin. =UZK1 E
UAK1 = Uir_=USn + URn = UTn .... (IX.5)
2 2

Ce calcul pcut &tre étendu pour tous lcs thyristors

Le tablecau ci Cessous donnc toutes les caracteristiques du pont .

TA! NN\N\N [ T8 NN TS5 . NONNNRY
TGT NSNS\ VI TR NN\ [ NS 3
e A b . i
Vdl | URS|URS+ULT|URT| URT+UST| UST UST+USRiUSR USR+UTR{ UTR| UTR+UTS| UTS| UTS+URS
| 2 2 2 2 2 2 _
VAK1| O |0 [o 0 URS| URS URS |URS+URT| URT| URT URT| O
| 2
ITL |Id {Id Id | Id-i 0 |0 0 |0 0 |0 0 |i
VAK3 | USR|USR USR| O 0 |0 0 |0 UST| UST UST| UST+USR
2
IT™3 |0 |0 ¢ |i 1¢ | 14 Id |Id-i 0 |0 0 |0
VAKS | UTR|UTR UTR| UTR+UTS| UTS| UTS JUTS (o} lo lo 0o |0
2 r‘ » -1r g -
iTs |0 |0 0 |cC 0 |0 ¢ |i Id | Id Id |id-1
VAK2 |UST|O ¢ |0 c |o URT [URT URT| URT+UST| UST|UST
2
|
IT2 |0 |i 1d [1é Id [Id-i 0o 0 0 |0 c |0
VAK4 |USR|USR+UTR [UTR | UTR Ufn]o o |0 0 |0 USR | USI
2
IT4 |0 |0© o |0 0 |i Ia |Id Td |{Id-i
VAKG6 [0 |0 uTs| UTs UTS | UPS+URS | ULS [UiLS UR3 |0 0
2
176 Id [Ia-i 0 (& 0 0] 0 0 ¢ i g | 18
IR Ia |Id Id | Id=% o =Id |-Ta ~Toi=Tdai. 1@ 4i
Is =Tdl=Td+i. |0 |4 Id |1d 14 |Td-i 0 |=i <fd]| =14
IT 0 [=i wT8 =Td -Idl-Td+i |0 i Td (Id 1d | Td-i
5 - | A4
VAK VA3 VAKS 8 R
I e —— r
vdal
5 —— o T 5
1)) T | S R ——: &
VAK4 VAK6 VAK2
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Etude dm pont de fralt¥sz -~ liethole cu processus central

IIT.

le processus central est defini de 1o fagoh suivante:
il cornence  1l'ouverture du thyristor; iloose poursuit par lo comnutation
et le temps pende 1t lequel deux thyristors de la serie assurent la concuction
du courant de charge Id; le processus se ternmine par 1l'ouverture du thyristor
suivant.
nour reconnaitre facilenent le thyristor conducteur on definie un
systerie de norbre qui caracterise & chaque instant le thyristor conducteur

Tar cxenple T est conducteur dans les phases 1,7,13,19...etc; de r8neT2
sera conductcur cdans les phases 2,8,14,20...8tc.
D'une fagon générale T1 sema conducteur dans 1+6nx , T2 dans 2+6nn T3 dans
3+6nn  ,cc systene sera etendu aux autres thyristors

1ia Représentaticn de deux processus successifs

) | N
mn 78 B N
It _lg._
el
J\ I{-:J'-i
Id
S il
P Ldenis !
Td
EE =
AL 76 71§ 2 -
- -
Cas (I1I.1l. o)
_EF ] 1__——-——

T

T
V-

| 4&; . s

Cas(III.1l.D)




Cas (3.1a) commutagion entre TS5 et T1; retour du courant par T6.
Le courant de court circuit de sommutation i augmente de O a Ig,
lorsqutil atteint la veleur Id ,i = Id; le courant dans T5 s'annule

et T1 assure la conduction du courant Ide

cas (111,1b)

T1 conducteur .
Ls courant i prend naissance dans T2, il augmente jusqu'a atteindre
la valeur Id ; & ce moment , puisqu'il est de sens opposé & Id: le courant

s'annule dans T6. T2 assurera le retour du courant Id.

I11.,2  Processus cewtral

Le cycle complet du pont se compose de 6 #tats successifs
Chaque état sera reprisenté par un schéma équivalents. Pour alleger
ces schémas ,les thyristors non conducteurs ne seront pas représentés
Le synthese de ces schémasa donne une topologie communes
Les états du pont sont indiqués pars
(1+6m), (3+6m) ,5+6m)
(246m) , (4+6m), (6+6m)
Pour faciliter 1'étdds et déduire les analogies entre les topologies
des etats du systeme les ¢tats pairs et les états impairs sont représentés

separémente.

IIT1.3 Représentation du processus




Ctat 1 + 6nm

; T 71 .
2 = iy B d
q ya

— = — S ‘ '.

. -6 ' i |

Ty lli rl | |
us — A o |
b@a&J\ﬁy:%qg : i

e g

Btat 5 + 6m
75
1L rl = .
e g -
— s e L
2 \
UR —‘TO%E'L*” Lo A N
‘ Fd
- -
T T T
Us Jfauxgvv“w_{;%:___e;;ﬂ

Los configurations (1+6n), (346n)

(5+6m) s sont los mencs.

Rour rctiouver 1'une ¢lentre
clles 4 partir d'une autre
i1 suffit. e permuter les

tensions simples UR,US,UT qui

=== b

19

Etﬁﬁ 2+ 6m

——ff;‘?i‘—/‘w 1\\

S ¥
- 11_ rl T \ ¢
TR By A sy
_).'._ — — et ¢
kit

i1 rl 76 |
us SIR-< KA ‘{/\]mg .
{

Dtog 4+ 6m

UR uzmx_/w_‘}-\[ Ig
= TN =
i \ ifen
11 rl T
W el }>};“ -~ Za }\ it Wl
/
—& T ==
1t g m
og L TR Wk —e—
_Etct 6+ 6m
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TABLEAU I

1+6m 2+6m l 3+6m \ A+ 6m \ 54.6m \ 54+6m

ea | URn -UTn Usn 51 ~URn \ UTn \ -USn

cb | USn ~Ulin UTn } -Usn \ URn \ -UTn

cc | Un ~USn | URn \ -UTn 3 UsSa ‘ ~URn

eab U'PB/2,J:L 1(. URT/2sin(. US‘I.‘/?EQ:Ln( USR/251n(. UTR/2¢*:|.11(. UTs/28in(

) w‘ﬂ+9n+ s wﬂl‘+@n,+TT) wlebns 11) | o rT+9n+ iT) wT+Qn+ TT) | ewl+6n rﬂ)
3

ebc! US’]]/ZC'J.n(0 USR/&Sln(. UTR/2sin (. UTS/ZS:Ln(. URS/251n(., URT/2Sll’1(

wT+9n—") .wT+9nu") wT+Gn1__l .wT+9n-") -Wm+9n——T) nWT+GnF")
3 3 3

IR {i Id l]’.ﬂ.—i \ -i -Id \ 11-1)

IS |-Id —(Id-1i) s L Id ‘ Td-i T -i

IT |Id-i -3 -Id \ —(Id-i) \ i b Id

T=t-to
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IV IMise ¢n eguation

IV .1 _Schecma lcs deux ponts interconnectos

Ldl dl Ré2 L2

DW= ép—r

7R MR 7S 15 N7 N7 N7
R /] / 7 n

TN il L
R1s 816 /N 12 | 1 NL13 N5 ;Z

N

convertisseur I Lisge acourant CL  ConvertisseurIl

Schéma éauivalent

Ldl idl TAal

al: -1 rl :
— i | f\'ﬂfh - 1
eal
R, .ﬂ_ﬁ —
| Vil e
i )
" M Ve
rE WAL
oli — =2 =
b
|
il
e
cl g
ccl—

IV.2 ERauations desdeux ponts

pour chague pont nous aurcns 3 équations differentielles du 1° orire
Lo lisne acourant continu nous Jdoune une 7° wquation

IV, 2e 1 Bquations Cu pont I

eabl = rl.il + 11,2i1 + rl.I41 +11, d3dl +Vdal
% E

avec Vdl = i1dl.I1¢1 Ldl._dIdl +Ve
llt
cabl =rl.il + 11. dil + (r1 4i1d1),I41 + (114Ld1). ATA1 + Ve o §e.. (Iv.1)

eabl s+ebcl =2.r1.iIt+2.llﬂ§;l.—rl.Idl =11,dIdl &l
at at
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Idl =il ek AIdl = dil onnis ( IV. 3)
dE at.

Ces trois cquations represcmtent le processus contral du convertisseur I

mais , achague instont deux d'entre elles seulemend sont valables .

Leur validité depend dc de l'état du convertisseur .

IV, 2.2 Bquations du ponit IT

achl =r2.i2 + 12, di2  +r2.Ia2 +12. QId2 + VA2
at at

avec Va2 = Ld2. I2 + Ld2 , aId2 Ve
cab? = r2.i2 + 12, @i2 +( r2+ Rd2). Id2 +(12 iﬁaz).ﬂicz- Vo oo (IVe4)

L-HJ flt
cob? #CBE2 =r2.i2 o2 + 2. 126 1§2 — r2.1d2 -12.01d2.... (IV.5)
Jdt -t
102 = 52 et (¥AB = Q82 eee (TV. 6)
] ¢ ot

Comme C(ams le eas cu pomb I de ces 3 cquations, 2 sculement sont wvalablcs
v D)

a chaque instont pour lc processus central du convertisseur IT

IV. 2. 3 Equation de la ligne

(Idl -T2 ) = e e ( IV.T)
G at

IV .3 GChoix (cs cquotioms selon 1'état Ju systouc

Pogoms (. =D

1
i
b
k

at
_Pont T lont IT
Commutayion (Iv.I) B Commutation (IW. 2)
i* T1ipil +(114+L21) pidl= eabl-rlil Pl 12p12+(12+La2)p1a2=cab2—r212—(r2+nazj
1 (r1+Ral)Idl ~Ve . 1 102 +Ve
i 211pil-11pIdl=cacl-2°rlil + rlIcl i ! 2129pi2 -12pI(2 =cac2-2r2+r2112
! 1!
\ Bquation de 1;0;_;;_{;% yd
T Id e ove U .5
I C I8
o comu't:-at‘ion.(ﬁ.3)/f" - W, Uon commutatiom (Iv ;4)
1lpil¢(11+Lﬂl)p1dl=eabl—riil—(rl+Rdl) i 12pi2 f(l2+Ld2)pId2= CoTP—T2i2 —(To+RA2)
Td1l-Ve i i +Ve
i1=Id1 3pil = pIdl 1y i2 =I(3 j pi2 =pId2
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Om peut avoir les gquatre possibilités suivantes:

Les deux ponts en commutatiom s (IV.1),(IV.2)et (IV.5)
-~ Le pont I on commutatiom le pomtII cm non commutatioms (IV.1) 4 (IV.4)
ct (IV.5)
- 1lc pont Iem mon commutationm le pong II en commutations
(T#.3) 5 (WWe2) et (IV.5)
- Les deux pomts en mon commutatioms (IV.3) (Iﬂ;4) et ( IV.5)

IV.4 Resolutiom des equationsndifferentielles

Lz resolution a &té faite sur ordimateur par la methoce de. NEWTON -—-CAUCHY
( tangente ameliorée)

(n. peut asussi mnettre chague etat sous la formc de matrices selon s
(8] ) = (4]

7 -2

IV. 5 Expressions Ces tensioms c&te redresseur et onduleur

¥dl =cabl - (il+Id1).rl - (dil + 41d1).21
a% 1%

Va2 =cob2 —( 2 + Ig2 )er2 — ( 242 + T2 ).12

1V.6 Hotations wtilisées dams le progromme de clcoul sur ordinateur

Resistances
rl:Rl;Rdl:RDl;r2=R2;Rd2=ﬂD2

Inductonces

11-81 3 LA1= SDL 3 12=S2 3 LA245D2
Courantis

il =CR113CR12j Cil23 CR13 =CR1ll
I41=CD1ls CDI2; CDR3} =CDL1l1
j2=Cli2lg CR22 g CR23 =CR2l

102 = CD2lg CD223 CD23 =CD21

IRY =CRR1

IE1l =CRYL

I71 = CRBl

IR2=CLR2

I52 =CRY?2
IT2= CRB2
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ORGANIGRAMMNE DE CALCUL
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1
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100S (CARD,1132 PRINTER)
ONE WORD INTEGERS
LIST ALL
REAL IDI, ID2
DEHOUCHE ,PROJET, THESE DE FIN D4ANNEE
LIGNE A COURANT CONTINU A HAUTE TENSION
SIMULATION DE DEUX PONTS DE GRAETZ TRIPHASES
ET DE IA LIGNE DE TRANSMISSION
LECTURES DES CARTES
READ (2,1) R1,RD1,SI,SDI,ERY!,ERBI,EYRI,EYB}, EBR1,W!
READ (2,1) R2,RD2,S2,8D2,ERY2,ERB2,EYR2,EYB2, EBR2,W2
1 FORMAT (4P4.2,7F8.1)
READ (2,2)CAPA
2 FORMAT(F10.7)
C IMPRIMER LES DONNEES
WRITE(3,3gR1,RD1,s1,sn1,w1,ERY1
WRITE(3,3)R2 RD2,981,SD2,W2,ERY2
%3 FORMAT(1H ,6(F10.2,2X),/)
WRITE (3,4 )CAPA
FORMAT(4H ,F13.8,/)
HRAD=0,0001111
INDXR=0
PAS DE CALCUL EN SECONDE HRAD
CENTRALE 1 IES COURANTS SONT 11=CR11,CR12,CR13,1D1=CD11,CD12,CD13=CD11
ILES ANGLES D'AMORCAGE EN RADIANS SONT APONT 1 ALP11 ALP12
LES ANGLES D'AMORCAGE EN RADIANS SONT APONT 2 ALP21,ALP22
N11 EST COMPRIS ENTRE 1ET6 QUELQUES SOIT M1
CR11=0.

k sk ok

CCED 3.6

£

Q@
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11
12
13
14
15
16

30
21

22

30

CD11=0,
ALP11=10.%3.14/180.
M1=1

011=N1

CENTRAL2

CR21=0.

CD21=04

N2=1

N22 EST COMPRIS ENTRE 1 ET 6 QUELQUE SOIT N22
N22 W2

INP=0
ALP21=140,%*3414/180.
VC1=0a

TFIN=0410

REFERENCE DE L*AXE A PARTIR DUQUEL ON REPERE L®ANGLE * D*AMORCAGE

CALCUL DU TEMPS EN SECONDE TRAD
TRAD=0.

TRD1.0=0,

TRD20=04

TRAD1=W1% (TRAD~TR10)

TRAD2=W2* (TRAD~TRD20)+204%*3414/1804

CHOIX DES TENSIONS SELON L*ETAT DE FONCTICONNEMENT PONT1 VALEURS EFFICACES

G0 TO (11,12,13,14,15,16),N11
EAB1=ERY1 o
FEC 1=EYB1

GO TO 30.
EAB1=ERB1
EBC1=EYR1

GO TO 30.

EAB1 =EYB1
EBC1=EBR1

GO TO :0
EAB1=EYR1
EBC1=EBY1

GO TO 30.
EAB1=EER1
EBC1=ERY1

GO TO 30
EAR1=EBY1
EBC1=ERB1

CHCIX DES TENSIONS SELON L'ETAT DE FONCTIONWEMENT PONT 2 VALEURS EFFICACES

GO TO (21,22,23,24,25,26,),N22
EAB2=FRY2

EBC2=EYB2

GO 2050

EAB2-FRB2

EBC2=EYR2

GO TO50



EAB2=EYB?
EBC2~EBR2

GO M50

EAB2=-LYR2

EBC2=EBY?

GO T050

EAB2=: EBR2

EBC2_ERY?

GO T050

EAB2=EBY?

EBC2=ERB2

TESTER S1 LA COMWUTATION EST TERMINEE PONT 1
IF(CR11-CD11)41,42,42

IF(CR11)42,41,41

OUT IL Y¥LA COMMUTATION DANS LE PONT 1 EQUATIONS 5 ET 4

CALCUL DU DETERMINANT DET

DET1=2 .31 %(S1+SD1 )+51 %51

VIi1=EAB1 #(SIN( TRAD1+ALP11+3414/50) ) ¥ «414+EBCT *(SIN( TRAD1 +ALP1 1
13.14/3)) %1 .414~-CR11%2 . ¥R1+CD11 *R1 :

VD1 1=EAB1 #*(SIN( TRADI +ATP1 14+3.14/3.) ) ¥1 «414—~CR11%R1 *¥R1~CD11%*(R1+RD1 )=V
e

DIT1=(VIi1%(S14SD1)~VD11%31)/DET™
DID11=(--VI11%314VD11%2,%51)/DETY

Tl

G0 TO 53

NON IL IN'Y £ PAS DE COMMUTATION DANS LE PONT 1 EQUATIONS 5 ET 6
DET =0 . %31 4871

CR11=CD11

VITi=0 3
VD11:EAB1*{SIN(TRAD1+ALP11+3.14/3.))*1,414—CR11*R1-CD11*(R1+RD1)—V
161

DI11=VD11/DET

DID11=-DI11

El=0

TESTER SI LA COMMUTATION EST TERMINEE PONT2
IF(CR21--CD21))51,52,52

IF(CR21 )52,54,54

UL FL ™ A COMMUTATION EQUATIONS 8 ET 7

DET2=2 , #52(S2+5D2 ) +82%32

VL21=8AB2 *(SIN( TRAD2+ATP291+3.14/3,) ) *1 0414+3BC2*(SIN( TRAD2+ALP21~
13:14/34) )% «414--2 ,%CR21 *¥R2+CD21 *R2




61

IO
R

71

~r

| iy S
Vi21=0.

VD21 =£AB2* (S1(TRAD2+ALP21+3 414/3 ) )1 1414~CR2!1 /R2-CD21%(R2+RD2)+
1ve1
D121=VD21/DET2
12=0
RESOLUTION DES LBQUATIONS DIRFERGNTIZLLES
Dve1=(CD11-CD21 ) /CAPA
VC2=VC1+DVC 1 #HRAD/ 2.
CR12=CR11+D111*HERAD/2
CD12=CD11+D1D1 1 ¥HRAD/2.,
CR22=CR21+D121*HRAD/ 2.
CD22=0D21+D1 D21 #HRAD/ 2.
TRAD=TRAD+HRAD/2.
TRAD1 =1 * (TRAD~TRD1 O%
PRAD2=32% ( TRAD-TRD20)420 .%3,14/1804
IF(11-1)61,62,62
CALCUL DU DETERMINANT DET1
DET1=2.%S1%(S$145D1 )+51%S1
V112=RAB1*(S1(TRAD1+ALP1 143 .1 4/3.) ) 1% 41 4+EBC1* (S1T(TRIDI+ALP1 1~
13.14/%.) )*1 .414-CR12%2 RR1+CD12%R1
701 22081 * (S1N(TRADI +ALP1 143 .14/43) )*1 .414-CR1 2¥R1~CR1 2¥R1-CDA o#(R1+RD1 )=
1vc2
1§1 124(7112%(S145D} )+7H12%81 )/ DET1
81 D1 2=(=V112%51 481 4VD1 2¥2 ,¥51 ) /DET
11=1
GO TO 63
DET1 =2, *S14SD1
CR12=CD12
V112=0,
VD1 2-BAB* (S1N(TRADI+ALP1 143 ..14/3 4 ) )¥1 .41 3-CR12¥R1~CD1 2*R1-CD1 2%(R1+RD1)-¥
102
D112=UD12/ DETI
DID12=D112
11=0
qEiie-1 )™M, 72,0
DETM =2, #5225 (S2+5D2 ) +52%S2
V1 22=EAB2% (ST TRAD2+ALP21+3 . 14/3.) )*¥1 .41 4+EBC 2% (STRECTR/D2AHATP21~
13514/ 4 ) Pl e41422%CR22¥R24CD22¥R2
VDoo—EAB2* (ST ( TRAD2HALP21+3.14/3.) )*1 4 14-CR22¥R2-CD22* (R2+RD2)+
1902
DA22=(—V122452+VD22%2 , ¥52 ) /DET2
1%=1 :
30 TOT 4
DET2=2.%52+ SD2
TR22=CD22
V122=0
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VD22=EAB2%*(SIN(TRAD2+ALP214 3414/ 5. ) )1 .414~CR22%R2~CD22%(R2+RD2 ) +
1ve2
DI22=VD22/THT2
DID22=D122
12=0
C CALCUL DS COURANTS 2 IEME FTAPH
T4 LVC2=(CD12-CD2% ) /CAPA
VC3=VC1+DVC2¥HRAD
11 5= CR114+D11#IRAD
CD13=CD11+DID12*HRLD
CR2 3=CR21=DI22%iRAD
CD23=CD21+DID22*FRAD
CR11=CR13
CD11=CD13
CR21=CR23
CD21=CD23
VC1=VC3
TRAD=TRLD+HRAD/2.
TRAD=TRAD1+WA¥HRAD/2.
TRAD2=TRAD2+W2¥HRAD/2
“MP=TMP+1
Ir (11P-5) 81,82,81
82 IDI=CD13
ID2=CD23
VDI:E%B1*(SIN(THAD1+ALP11+Ju14/3,))*1,414—R1*(CR13+CD13)—81%(D112+
1DID12
VD2=EAB2*(SIN(TRADR+ALP21+5.14/5.) )*¥1.414~R2%(CD23+CR23 ) -S2% ( DI22+
1DID22)
VD3=RD1#*ID1+SD1*DID1 247" 3
VD4=RD2*TD2+SD2*DID22-VC3
GO TO(200,201,202,203,204,205),N11
200 CRR1=CL11
CRY1=—-CD11
CRB1=CD11-Ck11
GO T02CT
201 CRIt1=CD11
CRY1=—(CD11-CR11)
CRB1=—CR11
GO T0207
202 CRR1=(CD11-CR11)
CRY1=CR11
CRB1=CD11
GC TC207
203 CRR1=—Cit11
CRY1=CD11
CTB1=—(CD11-CR11)
GO T0207
204 CRR1=—CD11
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300

301

502

;03

36

WA RS
—

Ld

CRY1=(CD11=CR11)

CRB1=CR11

GO T0207

CRR1=—(CD11=CK11)

CRY1=—CR11

CRB1=CD11

Go T0(300, 301,302,303, 304, 305) ;N2

CRR2=CR21

CLY2=—CD21

CRB2=CD21-CR21

GO 10307

CRI2=CD21

CRY2=—(C121-CR21)

CRB2=—CR21

GO TO307

CRR2=(CD21-CR21)

CRY2=CR21

CiiB2=-""121

GO TO307T

CR2=~CR21

CRY2=CD21

CRB2=—(CD21-CR21)

GO TC507

CRi2=—-CD21

CRY2=(CD21-CR21)

CRB2=CR21

GO TO0307

CRR2=—(CD21=CR21)

CRY2=—CR21

CRB2=CD21
WRITE(3,84)TRAD,11,CRR1,CRY1,CRB1,ID1,VD1,VC3,CR13
WRITE(3,86)N2,N22,12,CRR2,01Y2,C1B2,1D2,VD2,CR23
FORMAT(1H ,1X,5HTRAD=,FS.7,2%,3HI1=,11,2%,5HCRR1=,F7 .4,2X,5HCRY 1=,
177 044 2X ,5HCRB1=, ' o 4, 2%, 4HID1=,F7 . 4, 2%, 4HVD1=,F7 2, 2X ; 4HVC 3=, F 7.2,
12K, ¥ Tello f)

FORMLT(1H , 104, 3HN2=,12,2X,4H122=, 11,21, 3HT2=,11,2X,5HCRR2=,FT«472
1X,5HCRY2=2F7 o4, 2X ,5HCRB2=, ' o4, 2X , AHID2=,F'7 .4 , 2X , AHVD2=, F'7 0 2 , 2X , F'T
1.4,/)

11P=0

TESTER SI LA NOUVELLE COMMUTATICE AURA LI!U DANS LE PONT 1
ALP12=ALP11

IF(TRADI+ALP11-ALP12-3.14/3.)91,92,92

OUI LA NOUVELLE COMIUTATION AURA LIJU DANS LT PONT 1
INDX1=0

W1 =N1+1

CR11=0

ALP11=TRAD1+ALP11-3.14/3.

T5:D10=TRAD



N11=N1-((¥1-1)/6)*%6
GO T093

C NON LA NOUVELLE COMMUTATION N4AURA PaS LIEU DANS LE PONT f{
91 INDX1 =1
G0 TO 93
¢ ' TESTER SI TAVNOUVEILE VOMMUDATION AUEALIEUCDANS LEPONT 2
9% ALP22=ALP21
IF(TRAD2-ALP22+ALP21~3.14/3.)101,102,102
102  INDX2=3
N2=N2+1
CR21=0.
ALP21=TRAD2+ALP21-3.14/3.
TRD20=TRAD2+20, *¥0+01/180.
N22=N2-((N2-1)/6)*6
GO TO103
o LA NOUVELLE COMMUTATION N'AURA PAS LIEU DANS LE PONT 2
101 INDX2=5
GO TO103
103  INDXR=INDX1+INDX2
¢ SI INDXR=3 COMMUTATION DANS LES DEUX PONTS
C SI INDXR=4 PAS DE COMMUTATION DANSI ET COMMUTATION DANS 2
c SI INDXR=5 COMMUTATION DANS 1 ETP4AS DE COMMUTATION DANS 2
0 SI INDXR=6 P4S DE COMMUTATION DANS LES DEUX PONTS
IF(TRAD-TFIN)10,10,1000
1000 CALL EXIT
END
D)INNEES
R1-R2=0,5 ./
RD1=iD2= 5 .ii
L) -1.2=20mH
LDALLD2 211
C=20,F

EAB1=T410CV
EAB2=6670C v

W =-J.14



-——~CONCLUSION ==

Ce travail a ét¢ entrepris dens le but de contribuer & 1'étude de la
simulation des convertisseurs statiques dans les applications pour le transport
d'énergie 3 courant conting en haute tension,.

L'élément principal dans les installations & courant continu étant
les convertisseurs statiques ; c'est pour e=tte raison qu'il occupe une place
importante dans cette &tude.

L'étude des convertisseurs statiques est menée sous deux aspects différents @
- une étude classique du pont de GRAETZ avec toutes les caractéristiques de
fonctionnement en tenant compte du phénoméne de commutation.
- une &tude basée sur la méthode du processus central, permettant une simulation
dynamique des deux convertisseurs sur l'ordinateur.

L'étade des convertisseurs statiques par la méthode du processus cen-
trzl permet la mise en &quation du fonctionnement de ceax-ci quelque soit leur régi-
me de fonctionnement :

- régime de commutation ou de non commutation
- fonctionnement en redresseur ou en onduleur.

Ce travail a &été programmé en langage FORTRAN IV pour exécution sur
1'ordinateur IBM 1130 : en raison de la courte durée de ce projet il ne nous a pas
€té possible de calculer les caractéristiques du fonctionnement en régime transi-
toire.

Il serait nécessaire de poursuivre cette étude pour calculer les
caractiristiques de fonctionnement du systéme lors des régimes suivants :

- transfert d'énergie d'un réseau a l'autre,

- cout-circuit sur la ligne.
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