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RESUME

Pour pouvoir développer des solutions au probléme des harmoniques, il faut utiliser un
logiciel capable de représenter correctement toutes les parties du réseau et calculer les
distorsions de tension (THD), et les fréquences de résonance du réseau.
Gréce 4 la propriété linéaire des circuits électriques, on peut calculer la réponse a chaque
harmonique d’un signal d’excitation donné. Ainsi, il est possible de traiter chaque
harmonique de fagon séparée.
Le processus est le suivant :

e Ftablir un circuit équivalent pour chaque harmonique,

e Trouver les tensions et courants pour chaque harmonique,

e Calculer la réponse totale comme une addition des réponses individuelles aux

différents harmoniques.

Tous les logiciels d’analyse harmonique sont basés sur la représentation en fréquence de
’impédance d’un réseau et sur 'injection des harmoniques générés par un dispositif
électronique représenté comme une source de courant placée au point de connexion au
réseau.
Le convertisseur utilisé comme source harmonique est simulé, dans la premiere partie
du travail, selon son comportement temporel. On fait varier de fagon stochastique, a
I’aide de la simulation Monte Carlo, un ensemble de parameétres du circuit qui
affecteront les formes finales des ondes de courant.
En utilisant la transformation rapide de Fourier dans les formes d’ondes qui résultent a la
sortie du convertisseur, on obtient un ensemble des modules des harmoniques
caractérisés par une moyenne et un écart type.
Dans la deuxiéme partie du projet, on simule le fonctionnement d’un grand ensemble
d’ordinateurs, sources d’harmoniques ; les ordinateurs sont branchés par I’intermédiaire

d’un transformateur de trois enroulements a un réseau de distribution de 13.2kV.



VI

Pour simuler le fonctionnement de ’ensemble des ordinateurs, on fera varier les
modules des harmoniques injectés selon la loi stochastique déja déterminée dans la
premiére partie, de méme que le déphasage, le rapport de transformation et les autres
composants du réseau en utilisant une simulation du type Monte Carlo.

De cette fagon, pour une simulation correcte il faut :

e Utiliser un logiciel de calcul de répartition de la puissance qui doit permettre la
représentation triphasée et déséquilibrée; modéliser I’'impédance de chaque
composant du réseau en fonction de la fréquence. Ces composants sont :

¢ source
¢ transformateur
+ ligne
¢ charge
¢ convertisseur
e Réaliser un logiciel auxiliaire qui permet de faire la variation statistique des
paramétres du réseau. La génération de nombres aléatoires permet de varier les
paramétres et 1’angle de phase du transformateur, le rapport de transformation,
etc. Cette partie peut étre intégrée dans le logiciel auxiliaire qui contrblera, de
plus, le processus de simulation et la sortie des résultats.
L’implantation par ordinateur du calcul de pénétration harmonique inclut les points
suivants :

e le calcul de la matrice d’admittance des composants aux fréquences d’intérét,

e la formation de la matrice d’admittance du systéme aux fréquences d’intérét,

e le calcul de la tension harmonique pour tous les noeuds du systeéme, en
considérant les injections comme des sources de courants.

Le logiciel de calcul de la pénétration harmonique utilis€ dans le présent est
I’ATP/EMTP (Logiciel EMTP version ATP). On contréle les données d’entrée au
ATP/EMTP pour chacune des simulations stochastiques, ainsi que la génération des

fichiers de sortie graphique a 1’aide d’un logiciel FORTRAN dédié spécifiquement au
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projet (HRED). L’on visualise les sorties graphiques résultantes a 1’aide du logiciel
graphique GTPPLOT.

L’intégration d’un programme de calcul stochastique HRED au logiciel de calcul
harmonique basé sur la version ATP/EMTP fait de I’ensemble un outil efficace pour la
résolution de problémes harmoniques du réseau.

En utilisant différents modéles de composants électriques, on peut batir un réseau
équivalent avec lequel on étudie diverses configurations ou scénarios de la charge, des
sources perturbatrices, en variations stochastiques ou non. L’on pourra de ce fait
analyser leur impact sur la pollution harmonique du réseau.

L’un des principaux aspects de la présente recherche a été 1’étude de sensibilité. L utilit¢
de ces simulations est encore plus grande lorsque les simulations sont faites avec des
valeurs des parametres qui ne sont pas exactes.

Dans tout le projet, I’on essaye, en le faisant varier, de quantifier I’influence d’un
paramétre donné sur la THD de la tension. L’étude déterministe de sensibilité a été
utilisé dans un premier temps suivi de P’étude stochastique de sensibilité, utilisant la
simulation Monte Carlo. Les résultats et conclusions obtenus avec la méthode
déterministe d’étude de la sensibilité ont été confirmés pour la méthode stochastique
d’étude fondée sur la valeur moyenne et la valeur maximale. La valeur moyenne de la
population a été le paramétre utilisé pour arriver aux conclusions de la présente étude ;
cependant, pour évaluer les limites imposées par la norme IEEE519 , I’on se référe aux
valeurs maximales du THD.

Si I’on introduit un concept de planification, on peut utiliser par exemple les
histogrammes de fréquence pour dessiner un systéme de filtrage efficace pour 95% des
cas qui peuvent se présenter. En réalité, pour le 5% des cas dont on n’a pu tenir compte
dans la modélisation du systéme de filtrage, il y a des valeurs maximales qui ne sont pas
connues exactement et elles sont exprimées d’une fagon stochastique. Ainsi, le filtre est

bati en fonction d’un THD pouvant conduire & un écart de 5%, ie a une efficacité de

95%.
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THD,,, = THD + 2.6,

Si ’on utilise les valeurs maximales trouvées dans les simulations stochastiques, elles
sont également plus petites que les valeurs résultant des études déterministes.

Les études traditionnelles de pénétration harmonique, dites déterministes, impliquent
une analyse des plus pessimistes avec pour fin d’obtenir le résuitat le plus sir. Ce qui
résulte en un surdimensionnement du filtre. Pourtant, on peut arriver a un résultat
similaire en quantifiant la probabilité d’occurrence des harmoniques et parvenir a un

filtre également efficace mais certainement plus économique.
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ABSTRACT

Widely used nonlinear electronic devices are the source of harmonic distortion level
rising.
The impacts are shown over the shunt capacitors, transformers and generators.
The harmonic problems solution can be made either in a corrective or preventive way.
To solve harmonic problems it is necessary to develop software that is able to represent
every different part of the electric network and to calculate the THD and resonance
frequency in a singular network bus. As the electric circuits have linear properties, it is
possible to calculate an independent response for each different harmonic. Then, each
harmonic is individually analysed.
The process is the following:

e To build an equivalent circuit for each harmonic.

e To find the tensions and currents for each harmonic.

e To make up the total response as an addition of different harmonic response.
All harmonic analyse software are based on the network impedance frequency
representation and the injection of generated harmonics by an electronic device that is
shown like a source on the network connection point.
In the first part of the work, the used converter as a harmonic source is simulated
according to its time behaviour. A circuit parameters set varies using the Monte Carlo
simulation in a stochastic way. These parameters will affect the final form of courant
waves.
Using the fast Fourier transform for the form waves at the converter exit, it gets a
harmonic modules set characterized by its mean and standard deviation.
In the second part from the project, a great computer set function, which works as a
harmonic source, is simulated. These computers are connected to a distribution network

0f 13.2 kV by a three winding transformer.



By using a Monte Carlo simulation, the computer set function will be simulated varying
the injected harmonic modules according to the stochastic law defined in the first part, as
well as the phase difference, the transformation ratio and the others network
components.
In this way, for a correct simulation it is necessary:
To use load flow software that permit the three-phase and unbalanced representation.
To model the impedance of each power system component with its harmonic variation

e Source

e Transformer

e Line

e Load

o Converter
To build auxiliary software that is able to do the statistic variation of network
parameters. This random number generation permit to vary in a random way the
parameters as well as the transformer phase angle, the transformer ratio, etc. This part
can be added to the auxiliary software that will control the simulation process and the
exit results.
The methodology that does possible the computer implementation of the harmonic
penetration calculation has the following steps:

e Calculation of the component admittance matrix at the interesting frequencies,

e Building of the system admittance matrix at the interesting frequencies,

e Calculation of the harmonic tension for all system nodes, being the injections as

courant sources.

In this project, the ATP/EMTP (EMTP software, ATP version) is used to calculate the
harmonic penetration. The enter data to ATP/EMPT are controlled for each stochastic
simulation and the graphic file generation is controlled by a programme built for the

project (HRED). The graphic exits are looked with the GTPPLOT graphic software.
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An effective tool to solve harmonic problems on the network is got for the integration of
a stochastic calculation module HRED with the current harmonic calculation software
ATP/EMPT version.

An equivalent network can be built by using different electric components modules. This
equivalent network is used to study either load configurations or load scenarios,
perturbation sources, stochastic variation or nor of a determined electric component: and
to analyse its impact on the harmonic pollution network.

One of the main aspects of this search has been the sensibility study made with the
determined parameters variation and the fixation of other ones.

Throughout the project, it is analysed the parameter influence on the voltage THD with
the parameter variation. Using at first the simple variation, and after the stochastic
variation (MC simulation), it has been possible to look how many population elements
were or were not favoured by a determined measure. Then, with the given stochastic
study there is double information to answer what it is the parameter that produces a
determined effect over the tension THD.

Conclusions were obtained using the mean value parameters but the maximal values are
used to evaluate IEEE5S19 limit values.

If a concept of planning is introduced, the histograms of frequency can be used, for
example, to design a system of filtering which can be effective for the 95% of the cases
that can appeared. Actually, in the 5% of the cases which are not considered in the
design of the filtering system, there are maximum values which are not known exactly,
if not that are expressed by a stochastic way. Therefore, the filter is built in connection
with a THD which has a possibility of the 5% of being exceeded, or what is the same

one, to be effective 95% of the times.

THD,,, = THD + 2.6,

(If one uses the maximum values found in stochastic simulations, they are also smaller

than the values than one finds in the deterministic studies.)
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The traditional studies of harmonic penetration, named deterministic, make calculate
them in a possible more pessimistic way to obtain a surer but oversize result for the
design of a filtering system. In addition, one can arrive at a result associated with the
probability of occurrence of the harmonics and consequently, also effective and

certainly more economic.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L’utilisation, de plus en plus répandue, de dispositifs non linéaires est la principale cause
de D’augmentation des niveaux de distorsion harmonique, dont I’incidence est
perceptible sur les condensateurs shunts, transformateurs et machines tournantes.
Cette incidence se manifeste par des excursions de la tension qui peuvent provoquer les
problémes suivants :

e stress thermique;

e stress de 1’isolation;

e mauvais fonctionnement des équipements.
Le stress thermique est aggravé a cause de l’augmentation des pertes dans les
équipements produites par les harmoniques dans lesdits €quipements.
Le stress de lisolation augmente du fait de I’augmentation des valeurs de créte de la
tension produit par les harmoniques, pouvant occasionner, par exemple, une rupture de
I’isolation d’un céble.
Les solutions au probléme des harmoniques dans le réseau peuvent €tre préventives ou
correctives.
Les solutions préventives, a cause d’un probléme potentiel, sont celles qui utilisent
I’annulation de phase a I’aide d’un transformateur, ou le contréle harmonique dans les
convertisseurs.
Les solutions correctives sont les techniques utilisées & ’avénement d’un probléme
concret; parmi ces solutions on peut nommer 1’utilisation du filtrage et la reconfiguration
des alimentations ou la relocalisation des condensateurs afin d’ajuster la fréquence de
résonance du réseau.
Pour développer les solutions au probléme des harmoniques, il faut utiliser un logiciel

capable de représenter correctement toutes les différentes parties du réseau et calculer,



aux points d’intérét de notre réseau, la distorsion de tension (THD) et les fréquences de
résonance.
Du fait des faibles amplitudes des harmoniques, les circuits électriques présentent un
comportement linéaire; donc, on peut calculer la réponse aux différents harmoniques
indépendamment les unes des autres.
Le processus linéaire est le suivant :

e Bitir un circuit équivalent pour chaque harmonique,

e Trouver les tensions et courants pour chaque harmonique,

e Composer la réponse totale comme une superposition des réponses individuelles

aux différents harmoniques.

La majorité des logiciels d’analyse d’harmoniques sont basés sur la représentation en
fréquence de I’impédance d’un réseau et sur I'injection des harmoniques générés par un
dispositif électronique représenté comme une source de courant placée dans le point de
connexion au réseau.
Le pont monophasé utilis¢é comme source harmonique est simulé, dans la premiere
partie du travail, selon son comportement temporel.
Dans les données de départ de tout projet, il y a toujours de I’incertitude. Pour en tenir
compte, on peut les traiter de facon stochastique. En d’autres termes, on peut supposer
qu’un paramétre a une valeur moyenne donnée et en fonction du degré d’incertitude on
assigne une valeur a 1’écart type, qui peut étre définie en fonction de la tolérance de
fabrication du parameétre ou de I’erreur de mesure du parametre en question. Dans le cas
de la valeur exacte, on fixe 1’écart type a zéro. Mais de fagon générale, les parametres
peuvent étre représentés par leurs valeurs moyennes et leurs écarts types. Le méme
processus peut étre utilis€ pour faire une €étude de sensibilité par la variation de certains
paramétres; dans de tels cas, on fait varier le parametre en question de fagon
stochastique et on maintient constants les autres parametres.
On fait varier de fagon stochastique, selon la simulation Monte Carlo, un ensemble de

parameétres du circuit qui affecteront les formes finales des ondes de courant.



En utilisant la transformée rapide de Fourier dans les formes d’onde obtenues a la sortie
du pont monophasé, on dégage un ensemble de modules et phases des harmoniques
caractérisés par leur moyenne et leur écart type (on assume comme hypothése une
variation normale).

Dans la deuxiéme partie du projet, on simule le fonctionnement d’un grand ensemble
d’ordinateurs, sources d’harmoniques; ces ordinateurs sont branchés par I’intermédiaire
d’un transformateur particulier de trois enroulements a un réseau de distribution de
13.2kV.

Pour simuler le fonctionnement d’une telle charge, on fera varier les modules et phases
des harmoniques injectés selon la loi stochastique déja déterminée dans la premiére
partie, de méme que le déphasage, le rapport de transformation et les autres composants
du réseau. Toutes les variations sont faites suivant une simulation de type Monte Carlo.
De cette fagon, pour une simulation correcte il faut :

+ utiliser un logiciel de calcul de répartition de la puissance qui doit permettre la
représentation triphasée et déséquilibrée, modéliser I'impédance de chaque
composant du réseau en regard de sa variation harmonique :

¢ source,

+ transformateur,
+ ligne,

¢ charge,

¢ convertisseur;

¢ Dbatir un programme auxiliaire qui permette d’effectuer la variation statistique des
paramétres du réseau. La génération de nombre aléatoire permet de varier de
facon aléatoire les paramétres ainsi que 1’angle de phase du transformateur, le
rapport de transformation, etc. Cette partie peut étre intégrée dans le programme
auxiliaire qui contrdlera, en plus, le processus de simulation et la collecte des
résultats.

Comme objectifs du projet on cherche a :



établir un rapport entre les caractéristiques du réseau et ’augmentation ou la
réduction de la distorsion de la tension,

établir un ordre de priorité, un classement, pour I’importance dans
I’augmentation ou la réduction du THD des différents parametres,

trouver pour le transformateur quel est le parametre, entre le rapport de
transformation et le déphasage, qui minimise le THD,

trouver pour les barres du réseau quelles seront les valeurs maximale, minimale
et moyenne du THD de la tension a partir des informations nécessaires pour
représenter les composants du réseau,

établir un rapport entre le groupe de connexion du transformateur et

I’augmentation ou la réduction de la distorsion de la tension.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE DE CALCUL ET MODELISATION DES
COMPOSANTS DU RESEAU

2.1 METHODOLOGIE DE CALCUL

En général un réseau électrique est en régime déséquilibré, déformé et alimenté par
différentes sources d’harmoniques. Si bien que, pour obtenir les courants et tensions
harmoniques, on a recours a une analyse multi source triphasée. L’asyméitrie, dans les
charges et dans les lignes de transmission d’un réseau a haute tension, fait que 1’étude
avec un modeéle triphasé équilibré n’est plus suffisamment pertinente. Par conséquent, la
représentation par phase est opportune.

Au début, un ensemble d’hypothéses simplificatrices peuvent €tre retenues en vue
d’obtenir des conclusions préliminaires. Ces conclusions nous permettent d’avancer
dans I’étude et de raffiner le modéle pour obtenir des résultats qui confirment nos
simplifications initiales.

Finalement, on travaille avec un modéle auquel on ajoute la variation stochastique par
phase des amplitudes et angles de fagon a parvenir a un déséquilibre total. Mais au
début, il faut consentir a certaines simplifications montrées dans les points H1 et H2.

Si ’on fait I’hypothése que les harmoniques générés par les sources de courant sont
indépendants de la distorsion de tension, celle-ci permet d’obtenir une solution directe
par une évaluation découplée des sources de courant.

Dans un réseau a basse tension, certaines simplifications sont toujours possibles, a cause
de la courte longueur de la ligne de transmission (10 km ou moins), négligeant 1’effet
pelliculaire et la traitant comme une ligne parfaitement symétrique (Annexe 10). Pour la
représentation de 1’équivalent du réseau, on peut également inclure, une charge

équivalente représentée équilibrée au niveau 13.8 kV.



Les sources de courant peuvent, en général, étre déséquilibrées en module et en phase;
mais, au début, pour simplifier I’étude, on supposera que les amplitude et phase de
chaque harmonique sont équilibrées et ont une variation normale N(p.0).
Donc, les hypothéses simplificatrices sont :

H1

e sources de courant découplées de la distorsion de tension;

o effet pelliculaire négligé;

o laligne, la charge et I’équivalent du réseau sont symétriques, fig.2.4 ;

e variation stochastique limitée : seuls les modules des harmoniques peuvent
varier selon N(u,0), mais les trois phases ont la méme valeur; la phase est fixée a
une valeur pessimiste;

H2

e les phases des harmoniques varient selon N(p,0), mais le déphasage entre les

phases est encore de 120°.
Afin de représenter le réseau électrique, pour chaque fréquence d’intérét, une matrice
séparée d’admittance est définie.
La principale difficulté dans cette tiche est de déterminer quel est le meilleur modele
pour chaque composant du réseau et les valeurs de ses paramétres. Avec cette
information, on construit les matrices d’admittance pour la fréquence fondamentale et
pour les fréquences harmoniques.

Finalement, les tensions harmoniques du systéme sont calculées par résolution directe
d’un ensemble d’équations :

L1=in] ¢

Ou h#£1.

Il est important de remarquer que I’analyse et le calcul appliqués aux harmoniques
peuvent également étre utilisés pour les fréquences inter harmoniques ou

subharmoniques.

Par conséquent, les hypothéses faites pour le cas de distribution a basse tension nous

permettent de le traiter comme un cas triphasé équilibré et d’analyser une seule phase.



2.2, IMPLANTATION PAR ORDINATEUR

L’implantation par ordinateur du calcul de pénétration harmonique procede des étapes
suivantes :

e le calcul de la matrice d’admittance des composants aux fréquences d’intérét,

e la formation de la matrice d’admittance du systéme aux fréquences d’intérét,

e le calcul de la tension harmonique pour tous les nceuds du systéme, considérant

les charges non linéaires comme sources de courants.

Le logiciel de calcul de la pénétration harmonique utilisé dans le présent projet est
I’ATP/EMTP (Logiciel EMTP version ATP [17]).
On controle les données d’entrée a I’ATP/EMTP pour chacune des simulations
stochastiques et la génération des fichiers de sortie graphique a I’aide d’un logiciel en
FORTRAN développé spécifiquement pour le projet (HRED, voir Annexe 1; et on
visualise les sorties graphiques résultantes a I’aide du programme graphique GTPPLOT.

Le logiciel ATP/EMTP :
Le logiciel EMTP est un programme trés connu utilisé pour I’étude des transitoires
électromagnétiques, et qui peut également étre utilisé, pour 1’étude en régime
permanent. Il prend en compte en régime transitoire les effets des non linéarités du
systéme et les effets de toutes les fonctions de contréle. On utilise les fonctions spéciales
Frequency Scan et Harmonc Frequency Scan pour le calcul de la pénétration
harmonique.
I permet de représenter exactement les composants d’un réseau :

e source,

e transformateur,

e ligne,

e charge,

e convertisseur.
Les caractéristiques importantes du modéle de chaque composant sont données dans la

section 2.4 du présent chapitre.



Le programme génére des fichiers de sortie qui peuvent étre visualisés a 1’aide du

logiciel GTPPLOT.

Le programme GTPPLOT:

11 s’agit d’une interface graphique du logiciel ATP dédié a la visualisation des signeaux
de sortie. Ce programme peut calculer les indices de qualité, définis dans la norme

IEEE519, (Annexe 9). 11 génére des fichiers sous différents formats graphiques de sortie.
(bmp, hpgl, etc)

Le programme HSOURCE':

C’est un programme utilitaire de PATP/EMTP qui permet de trouver, a partir de la
forme d’onde de courant, un ensemble de sources de courant harmonique qui représente
la forme d’onde originale. Ce programme utilise la transformation rapide de Fourier,
voir dans la section 2.6.

Le programme HRED:

11 s’agit d’un programme développé en Fortran qui permet de controler la génération de
nombres aléatoires avec une distribution U(0,1) et de calculer, en ajoutant les valeurs de
p et o, une distribution de numéros aléatoires N(11,6) selon 1’algorithme de Box-Muller.
Ce programme détermine, avant de démarrer le calcul d’écoulement de puissances, les
valeurs du rapport de transformation, le déphasage, la longueur des lignes et connexions,
les amplitudes des harmoniques et la valeur de la puissance de court-circuit. On utilise
toutes les valeurs ainsi obtenues.

HRED démarre le logiciel de calcul harmonique avec les paramétres qui ont une
variation aléatoire donnée. Il contréle tout le processus et génére les fichiers de sortie
graphiques nécessaires pour batir I’histogramme du THD de tension.

L’utilisation de la méthode Monte Carlo necessite la répetition du processus de
simulation pour obtenir un résultat précis. Di a la grande quantité de cas (1000 ou plus
par simulation), il est indispensable d’automatiser le processus de simulation, le

traitement des résultats et les sorties graphiques. A chaque itération, le logiciel



ATP/EMTP calcule la tension harmonique dans tous les nceuds du réseau. Le processus

est montré dans la figure 2.1
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Figure 2.1 : Processus de fonctionnement de I’ATP/EMTP

hamoniques des
noeuds

On utilise une boucle pour effectuer le controle séquentiel de N tirages de Monte Carlo

en changeant les valeurs des paramétres du réseau pour ensuite faire rouler

I’ATP/EMTP, garder les sorties graphiques et continuer avec le méme processus autant

de fois que requis. La boucle de contréle est illustrée a la figure 2.2.
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Figure 2.2 : Fonctionnement de la boucle de contréle HRED.

L’opération compléte du contrdle séquentiel, toutes les tiches associées au sous-

programme ATP/EMTP et la visualisation des sorties graphiques avec le GTPPLOT sont

montrées a la figure 2.3.
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Figure 2.3: Schéma général du fonctionnement de I’ensemble ATP/EMTP et HRED

2.3. DESCRIPTION DU RESEAU A ANALYSER
Le réseau a simuler consiste a un ensemble d’ordinateurs branchés a un transformateur a
trois enroulements avec la possibilité d’y faire varier :

e Le module et la phase des harmoniques injectés,

o e déphasage ou le rapport de transformation,

o lalongueur des céables de connexion,

e la puissance de court-circuit de la source,

e la symétrie de la charge,

¢ le composant de séquence négative de la source d’alimentation,

o lalongueur de la ligne de moyenne tension.
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On pense a un grand salle d’ordinateurs ayant une capacité de, par exemple, 2 x 1200
ordinateurs qui fonctionnent tous au méme temps. Considérant que 1’alimentation de
chaque ordinateur a une puissance approximative de 100 W, on suppose que le
transformateur a 300 kVA dans le primaire et 150 kVA dans chaque secondaire avec des

impédances de court-circuit des enroulements, X,/ X,/ X,; ,de6/2/6 %.

Donc, la tension c6té haute tension est de 13.8kV et celle coté basse tension est de 230V
avec une connexion initiale Y/d/y0 et D/y/y0 finale.

La puissance minimale de court—circuit triphasée adoptée pour le réseau est de 95 MVA
et de 57 MVA pour un court-circuit monophasé.

On simule une charge 10 fois (3 MVA) plus grande que celle des ordinateurs.

On additionne une composante maximale de séquence négative de 3% a la tension
d’alimentation.

Les cébles ont une longueur moyenne de 100 m entre la charge et le transformateur.

I y a la possibilité de connexion des éléments de filtrage aux différentes barres.

Le réseau a I’étude est montré a la figure 2.4 et les tableaux de composants autant que

ses variations stochastiques sont présentés a I’ Annexe 8.

SOURCE EQUIVALENTE

—— BUSQO1 13.8KV

REACTANCE DE COURT-CIRCUIT DU SYSTEM

BUSO2 13.8KV

CHARGE EQUIVALENTE
CaABLE DE MOYENNE TENSION

- BUS03 13.8KV
qT

TRANSFORMATEUR 300 KVA DE 3 ENROULLEMENT
_ FILTRE HT

FILTRE BT 01 A g FILTRE BT 02

BUSO0S 110 V

BUS04 110 VvV

CaBLES DE BASSE TENSION

SOURCE HARMONIQUES 01 SOURCE HARMONIQUES 02

|
]
g L—
e

Figure 2.4 : Schéma unifilaire du réseau a étudier.
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Le schéma général représente la facon dont les différentes sources harmoniques sont
branchées a chacun des enroulements. Mais, la symétrie ou 1’asymétrie de la charge est
simulée selon la grandeur des deux uniques sources équivalentes branchées aux

enroulements secondaires.

24. MODELISATION DES COMPOSANTS DU RESEAU.
2.4.1. TRANSFORMATEUR

Le transformateur est représenté par son impédance de court-circuit, ou les valeurs de la
réactance et de la résistance sont toujours exprimées en fonction de la fréquence.

Une alternative de représentation de la dépendance des inductances et résistances des
enroulements d’un transformateur sera modélisée comme un élément RL.

En utilisant la formule de Funk-Hantel, on représente la dépendance des éléments du

transformateur comme suit:

b, ]
R(f)=R,|1+a, -(—L—l %))
ot
b, |
L(f)=L,|1+a, -[L— (3)
. fpf'
Ou

Jfor:  lafréquence de 60 Hz,
f: la fréquence harmonique,

R,y et L, sont la résistance et I’inductance de la branche RL mesurées a 60 Hz,

a., b ,a,, b, sontconstantes.

Modéle du transformateur dépendant de la fréquence :
Au début il y a trois effets a considérer :
e L’amortissement de ’impédance de court-circuit avec la fréquence,

e La dépendance du courant d’excitation avec la fréquence,
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e L’influence des capacitances parasites dans la plage des kHz.

Dans notre étude d’harmoniques, on considére seulement 1’effet d’amortissement de
’impédance de court-circuit avec la fréquence, négligeant les autres deux effets dont il
est important de tenir compte pour le cas d’étude de phénomeénes transitoires rapides.
(Dommel, Rule Book).[5]

Le CIGRE Working Group a élaboré un recueil d’informations sur la dépendance du
rapport L/R de I'impédance de court-circuit avec la fréquence. Elle est illustrée a la
Figure 2.5 ci-dessous.

A partir des équations de Funk-Hantel, on représente la dépendance des éléments du

transformateur avec les valeurs suivantes :

fpf= 60 Hz Ror= 2,99 Q Lps- 0.84 H.

L5 -0.03
R(f) = 2.9941-{1 + 0.2(% - 1) } L(f) = 0,84582(2%) 1(f) = LD-1000 (4)

R(f)
Rcc Lcc
£ R(H o L(f) T ———
< —_—
} } } } } } 4
f _f

Figure 2.5 : Variation de L et R de court-circuit du transformateur avec la fréquence

On montre la forme de la courbe obtenue a partir de la formule de Funk-Hantel pour le
transformateur de 300k VA, et la courbe publiée par le CIGRE Working Group.
Notre courbe garde la méme forme et, en plus, on peut la placer sous la courbe qui

correspond au transformateur le plus petit. Elle est illustrée a la Figure 2.6 ci-dessous.
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Lee/Rec

(f) | N

msec.

Figure 2.6 : Variation de L / R de court-circuit du transformateur avec la fréquence.

2.4.1.1. Modéle du transformateur triphasé

Le transformateur triphasés en régime déforme:

Si la charge non linéaire est déséquilibrée, a cause des courants déséquilibrés, on doit
avoir recours aux composantes symetriques pour analyser telles situations. Chacun des
courantes harmoniques se divise en composantes de séquence directe, inverse et
homopolaire (d,i,0).

De fagon générale :

a=1/120

Iazilakzi(l,a, +1,+1,)=1,+1 +1, (5
k=l k=1

I, =i1,,k =i(a21kd +val, +1,)=a’l,+al +1I, (6)
k=1 k=1

I, =i1€k :i(alkd +va'l, +1,)=al, +a’l +1, (7)
p p

1,=Y1, (8)

-~
i
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(9)

o~

I
M
=

bl
I

1, =ilko (10)

k

La connexion du transformateur utilisée, au début de 1’¢tude, est Y/d1/yo et YdSyo avec

les points neutres branchés a la terre et finalement D/y11/y5.

Si les courantes de la charge Ia, Ib et Ic ne sont plus sinusoidaux, mais déformés et,
constitués d’un ensemble de composantes sinusoidales a diverses fréquences.

La connexion triangle permet 1’élimination des courants homopolaires que ne sont pas
les courants harmoniques de rangs multiples de trois.

Dans le cas d’un transformateur triphasé triangle-étoile Dy11, page 385 [8], qui alimente
une charge triphasée non linéaire quelconque, s’appliquent les relations suivantes pour

obtenir les courants primaires :

I,=(,£-30+1,£+30)/M (11)
I, =(a’1,£-30+al £+30)/M (12)
I.=(al,;Z-30+a’l,£+30)/M (13)

Puisque 7, et I, constituent des sommes de courants harmoniques, les conclusions

suivantes s’imposent :

e Le déphasage de 30 degrés introduit par cette connexion s’applique, peu importe
la fréquence de I’harmonique de courant;

e Les courantes de ligne primaires ne contiennent que des courants de séquences
directe et inverse;

e La connexion triangle élimine les courants homopolaires.

e Une connexion triangle-étoile élimine les harmoniques de rangs multiples de
trois, si et seulement si ces courants harmoniques sont équilibrés et

homopolaires. Si la charge est déséquilibrée ou si les harmoniques ne sont pas
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entierement homopolaires, des harmoniques de rangs multiples de trois se

retrouvent dans les courants de ligne.

Déphasage entre enroulements :
Dans le cas général les harmoniques peuvent se décomposer en composantes de
séquence directe, inverse et homopolaire quelque soit leur rang, page 391 [8]. Dans le
cas d’avoir charge équilibrée et seulement dans ce cas :

e les harmoniques 1,4,7,10,13... sont de séquence directe,

e les harmoniques 2,5,8,11... sont de séquence inverse,

e les harmoniques 3,6,9,12... sont de séquence homopolaire.
Si ’on dispose du spectre du courant injecté dans les enroulements secondaires, on peut
déterminer le spectre du courant de sortie au primaire du transformateur. La réduction de
certains composants harmoniques peut résulter de la modification de I’angle de
déphasage entre les deux enroulements.
Cas avec couplage Ydy0.
Si ’on exprime le courant de phase du convertisseur hexaphasé par sa série de Fourier,
ona:

I, =1, sin(wr) - I5sin(5ot) -1, sin(7awt) + 1,, sin(11wt) £... (14)

Pour arriver a I’annulation proposée, on appelle "as " 1’angle de déphasage introduit pour
le convertisseur ou la source harmonique connectée au niveau secondaire, et on appelle
"a; " 1’angle de déphasage introduit pour le convertisseur ou la source harmonique
connectée au troisiéme enroulement.

I, = I sin(@t +a,) - I sin(et +5a,) - I, sin(fot +7a,) + I, sinl lor +11at,) £... (15)

et

I, = I sin(wt + @) — I;sin(Sot + 5a,) — I, sin(7ot + Te,) + I, sin(l 1ot +11a,) ... (16)
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Les angles "0s" et "6t" sont associés au déphasage du transformateur
(couplage n =0 - 11), au primaire,

ou 06=30".n (17)
Lorsqu’on exprime le courant primaire, on obtient différents déphasages selon que la
séquence est positive ou négative. Dans le cas de la séquence positive, le courant a un
déphasage (+6) ; et (-0) pour la séquence négative.

I, ={ 1,46 +1./.6,

h=3k+1=1,4,7,10 (18)
I,=1./-6 +1/-6,

h=3k-h=2,5,8, 11 (19)

I, =1, sin(@ +a, +6,)—I;sinbax +5a, —0,)— I, sinfax + T, +6,)+1;, sin( lax +11, —6,)
+1,sinQ3ax +13a, +6)) ...

I, sin(ot +a, +0,)— I sin(50t +5a, —6,)— I, sin(Tot +7a, +6,) + 1, sin(l 1wt +11a, - 6,)
+1,,sin(13wt +13¢, +0,) ...

I, =1,[{cost, +6,)+cos@, +6,)}sin(x) +{sin@, +6,) +sin(, +6,)}cos@)]

— I [{cosba, —6,)+cosBa, —6,)}sin(ax) +{sinfcx, —6,) +sinGe, —6,)}cosbCar)]
—I[{cosfa, +6,)+cos(a, +86,)}sinfax) + {sinfa, +6,)+sin(c, +6,)}cos(ar)]

+1,,[{cosl la, —6,) +cos( 1o, —6,)}sin lar) + {sin{ I, —6,) +sin{ 1o, —6,) }cos( lax)]
+1,[{cos 3, +0,)+cos( 3, +6,)}sin 3ar) +{sin( 3, +6,)+sin( 3, +6)}cos3ax)] £...

(20)

Le transformateur peut éliminer les 5™ et 7™ harmoniques si

0s =+30° Og= - 6 et 0=0,=0"

Cas avec couplage Dyy0.

Une autre solution pour réduire le courant harmonique est la multiplication de nombre
de phases a I’aide de transformateurs déphaseurs. Certains ne font pas qu’annuler le
courant dans le conducteur de neutre tandis que d’autres éliminent directement certaines
composantes du courant harmonique. Pour une application triphasée, les deux charges
triphasées doivent, en plus d’étre équilibrées, étre identiques, c’est-a-dire que ’ensemble
des charges monophasées doit se diviser en six groupes égaux. Les tensions qui

alimentent les charges triphasées sont déphasées de 180 degrés.
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Ce déphasage fait en sorte que les courants de phase correspondants se retrouvent en

opposition et s’annulent dans le neutre. Dans les enroulements du transformateur le

courant harmonique demeure inchanggé.

Simulation de [’erreur de construction :

Le transformateur bien construit est celui qui a exactement le rapport de transformation
et I’angle de déphasage de la plaque signalétique. A cause de petites erreurs de
construction, un transformateur peut avoir le nombre correct d’enroulements mais pas le
bon déphasage ou vice-versa. Cette variation stochastique peut étre simulée avec le
programme HRED.

Lorsqu’il se produit un changement du rapport du transformateur, le programme le fait
en laissant les angles de phase intact. Lorsqu’il se produit une modification de I’angle de
déphasage du transformateur, le programme ne modifie pas le rapport de transformation
et calcule les nouveaux déphasages de chaque composant harmonique.

Le programme travaille avec la logique suivante :

La modification du rapport ou du déphasage, suit une distribution de probabilité
uniforme entre 0 et 0.9.

Si x>0.4, on change le rapport de +1% tout en laissant le déphasage inchangé. De cette
facon,

Si  0.9>x>0.8 n=1.010 * o

Si  0.8>x>0.7 n=1.005*ne

Si 0.72x>0.6 n=mno

Si  0.62x>0.5 n=0.995*ne

Si  0.5>x>0.4 n=10.990 * n0 (21)

Si x<0.4, on change le déphasage de £5° tout en laissant le rapport a sa valeur nominale.
De cette fagon,

Si  0.4>x>0.3 d=5.0"+o

Si  0.3>x>0.2 d=25"+oa
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Si 0.22x>0.1 d=-2.5+0a0
Si  0.12x>0.0 d=-5.0"+a0 (22)

Les variations sont montrées dans la Figure 2.7.

A Nombre Aléatoire

0.9 E

DAL T !
AR TR I

08 )
07 - .
0.4 . )

03

01 L
7 Erreur de phase ou rapport

>

6.0

° -1Z° -05% 0% 0.5% 17

Figure 2.7: Variations de ’angle ou du rapport de transformation du transformateur en

fonction des valeurs aléatoires entre O et 0.9

2.4.2. CHARGE

Les charges des utilisateurs jouent un réle trés important dans la caractérisation
harmonique du réseau. Elles constituent I’élément amortissant prépondérant et peuvent
modifier les conditions de résonance, particulierement a trés haute fréquence, page 299
[1].

L’addition de détails au modéle de la charge peut se traduire, soit par une augmentation,
soit par une diminution de I’écoulement harmonique. Par conséquent, une représentation
adéquate est indispensable.

Le modéle CIGRE de la charge est représenté par une impédance série R, +j X; qui est

y branchée en paralléle avec une réactance X, ou :
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P

R =— (23)

X, =A-h-R, (24)

Xp=—hQ'R—S (25)
B, -C

et P et O sont les puissances réelles et réactives en MW et MVAR (60 Hz).

h est ’ordre harmonique (1,2,...n),

A, B, et C sont des valeurs constantes. Les valeurs suggérées par CIGRE sont les
suivantes:

A=0.073 B=6.7 C=0.74.

On a utilisé ce modéle de charge parce que celui-ci a été obtenu de fagon empirique a
partir des mesures sur différents réseaux de distribution 2 moyenne tension, comme le

réseau a 1I’étude.

2.4.3. LIGNES

Pour les études d’harmoniques sur des réseaux de distribution, la dépendance des
paramétres avec la fréquence n’est pas pertinente. Leur circuit équivalent consiste donc
en une branche série d’éléments RL en parall¢le avec une branche capacitive C. Cette
représentation est suffisante.

Une représentation plus exacte peut étre obtenue par :

Z=R+ X (26)
Y=jo C (27)

_ Z.sinhY.Z

VA (28)
NYZ

, tanh —E

I 2

) ge— (29)
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Pour tenir compte de I’effet pelliculaire :

R, —0.004398.
=" (30)
0.938
x =0.3545. f% Ou £ est I’ordre harmonique (1,2,...n), (31
dc
Pourx <2.4
R, =R, .(0.035.x> +0.938) (32)
Pour x > 2.4
R, =R, .(035x +0.3) (33)

Dans le logiciel ATP/EMTP les modéles qui reproduisent une représentation exacte de
Veffet pelliculaire, selon qu’ils sont exprimés par les équations ci-dessus, sont les
modeéles Jmarti et PI asymétrique.

Ces modéles de ligne sont trés utilisés pour les études de transitoires mais il est possible
de les utiliser pour les études de régime permanent.

A PAnnexe 10, on a fait une comparaison entre les trois modéles Jmarti, PI et a
parametres de séquence qui correspond a une ligne représentée par un modele de
parameétres parfaitement distribués et symétriques.

Etant donné que les lignes sont courtes (entre 0.1 et 10 km.) et la solution recherchée est
celle de 1’état permanent, ! ‘utilisation de l’'un ou de !’autre modéle n’a apporté aucune
différence dans le calcul du THD de tension cété 13.2 kV, tel qu’il a ét€ montré dans
I’ Annexe 10.

Par conséquent, pour simplifier I’analyse et pour diminuer le temps de calcul, il est
possible de négliger ’effet pelliculaire. On utilise alors le modéele de ligne représenté

par des paramétres de séquence positive et homopolaire dans le logiciel ATP/EMTP.
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2.4.4. SOURCE DE TENSION

Un modéle transitoire détaillé de la machine synchrone n’est pas justifié pour les
analyses harmoniques.

A la fréquence fondamentale, la machine est représentée par sa réactance Xd’’ et par une
résistance prise égale a :

R =01-X", (34)

A un rang harmonique h donné, la réactance est :
X, =h-X",
R, =vh R, (39)
Les hypothéses ci-dessus associées a la machine synchrone peuvent €tre utilisées pour
modéliser un générateur triphasé.
A partir de la puissance de court-circuit du réseau a la tension nominale, on déduit les
valeurs de la réactance X et de la résistance R a la fréquence fondamentale.
On utilise un rapport X/R = 100.
Si Necc3ph=95 MVA et la Ncclph=57 MVA; utilisant Nbase=100 MVA et
Vbase=13.2kV on trouve que,
X1=1.052pu et R1=0.01pu
X0=3.158pu et R0=0.03pu.
SiI’on veut le résultat en ohms :
X1=1.833Q et R1=0.018Q
X0=5.5023Q et R0=0.055Q
A un rang harmonique donné h, ces valeurs deviennent :
X, =hX,
R, =R

(36)
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En général, aucun réseau n’est totalement exempt de la pollution harmonique. Done, il
est nécessaire d’en tenir compte dans la définition de notre réseau équivalent.

C’est bien connu que la pire situation pour les réseaux électriques sont les harmoniques
pairs a cause de la saturation des transformateurs. C’est pourquoi on suppose que notre
réseau équivalent a un niveau de pollution déterminé pour le deuxieme harmonique de la
tension, et une valeur maximale de 3% par rapport a la fondamentale.

Cette hypothése est utilisée dans les études ou il est important de connaitre la valeur du
THD de I’ensemble du réseau représente.

D’autre part, on évite son utilisation lorsqu’on veut déterminer la pollution générée par

notre projet.

2.4.5. SOURCES DES COURANTS HARMONIQUES

Le probléme des harmoniques dans les grands réseaux ont été identifiés depuis
’adoption du courant alternatif comme moyen de transmission de I’énergie.
Mais, du fait de I’utilisation plus répandue des éléments non linéaires, son importance a
énormément augmenté.
Les sources harmoniques peuvent étre classées comme :
e traditionnelles :
+ transformateur,
+ machines tournantes,
+ four a arc.
e modernes (électronique de puissance) :
¢ lampes fluorescentes,
¢ compensateurs statiques,
¢ cyclo-convertisseurs,
* redresseurs,
¢ onduleurs
Un dispositif non linéaire produit un courant non sinusoidal quand il est alimenté par

une source de tension sinusoidale et vice versa. C’est par le moyen de telles sources de
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courant que 1’on représente I’effet des différents dispositifs électroniques sur les réseaux
électriques.

La spécification correcte de ’angle de phase par rapport a I’harmonique fondamental est
trés importante & cause de son influence directe dans la forme d’onde du courant total.
Comme hypothése de travail, (voir H1 dans hypotheéses simplificatrices du point 2.1
Méthodologie de calcul), on considére que toutes les sources génerent la méme forme
d’onde de courant avec exactement les mémes angles et une amplitude qui varie selon
une loi statistique donnée.

On peut faire une telle simplification parce que le THD est plus dépendant des variations
d’amplitude que de phase. Ce résultat est montré au Chapitre 3, ou I’on applique au cas
ci-dessus une variation stochastique de la phase et on le répéte avec les angles pour la
pire forme d’onde de courant. Pour de telles comparaisons on donne le pire THD pour la
pire forme d’onde de courant.

Les phases qui correspondent a chaque harmonique seront une partie du résultat de
I’étude du redresseur monophasé. On adopte comme valeurs des phases celles qui
déterminent le pire THD au point de connexion de la source équivalente dans I’étude du
redresseur monophasé, pour le pire cas analysé.

L’amplitude et I’angle sont fonction du type de dispositif électronique qui génére les
harmoniques. Les redresseurs avec diodes sont les sources harmoniques les plus
importantes dans un systéme du fait que son utilisation est trés répandue dans les
réseaux électrique. Raison pour laquelle ils ont été choisis comme sources principales
d’harmoniques.

De toute fagon, le processus utilisé dans ce projet est totalement général et peut étre
utilisé avec une autre source de pollution harmonique. Dans ce cas, il faut seulement
changer dans le programme HRED les valeurs moyennes de chaque harmonique, les

écarts types et les valeurs des phases initiales.
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2.5. LA SIMULATION MONTE CARLO
2.5.1. UTILISATION DE LA SIMULATION MONTE CARLO

Par la répétition du processus de simulation pour différents ensembles de parametres du
systéme, on obtient différentes solutions simples.

Un processus de simulation numérique appliqué a un probléme qui intégre des variables
aléatoires avec une distribution de probabilités connue est nommé Simulation Monte
Carlo.

Celui-ci intégre la répétition des processus de simulation, utilisant dans chacune des
simulations un ensemble particulier de valeurs des variables aléatoires générées
conformément a une distribution de probabilité donnée.

Un exemple simple d’une simulation Monte Carlo est similaire a une observation
expérimentale. De cette facon, les résultats d’une simulation Monte Carlo peuvent étre
traités statistiquement.

Finalement, aprés avoir répété plusieurs fois la simulation, on procéde a une analyse

statistique des résultats des simulations.

Générateur aléatoire avec une distribution uniforme u(0,1) :

Chaque étude Monte Carlo requiert des valeurs appropriées des variables aléatoires en
concordance avec une distribution prescrite de probabilité. Ca peut étre
systématiquement vérifié pour chaque variable en générant, premicrement, une
distribution uniforme entre 0 et 1 et puis, a travers une transformation appropriée, en
obtenant les nombres aléatoires avec une distribution de probabilité spécifiée.

Donc, la génération de nombres aléatoires avec une distribution uniforme est essentielle
pour une simulation Monte Carlo

Par suite, le générateur de nombres aléatoires répond a 1’équation suivante :

Zn=(a.Zn-1 +c)MODM (37)

Une bonne sélection des valeurs est la suivante :

7Zn-1 : valeur initiale de notre nombres aléatoire au début de la simulation.
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MOD : module apres la division de (o . Zn-1 + ¢) et M.

o =16807=7"
c=0
M=2% -1

IBM a utilisé ces valeurs dans son générateur aléatoire.

2.5.2. LA METHODE DE BOX-MULLER

La méthode de Box-Muller est utilisée pour le passage de U(0,1) a N(u,0).

Fulw | Fxto

Fudw Fx(x>

45°

Figure 2.8 : Distribution uniforme et normale

Flle met en relief les valeurs de u;, ( u;_. u;), celles d’une distribution uniforme U, et
leurs valeurs correspondantes x; . ;.. x; obtenus a travers d’une fonction de
distribution accumulative F(x), on peut établir que :

x; = F (w) i=1,2,....,n ( 38)

La méthode de Box-Muller utilise une fonction qui permet d’obtenir une fonction de

distribution normale N(,0) a partir d’une distribution uniforme.
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Dans le cas du passage a la distribution normale, on a deux nombres u; et u; avec une
distribution uniforme U(0,1) et on génére les nombres aléatoires suivants :

X; = p+o.(-2Inu)* Cos (2 .1 .up) (39)

X2 = p+06.(-2.Inu;)* Sin 2 .7 .w) ( 40)

Les résultats sont deux nombres aléatoires X; et X, avec une distribution N(p,0), selon la
Figure 2.8. Dans la Figure 2.9, on montre un histogramme du THD de tension avec les
résultats d’une simulation, ot M = 1000 cas, fait a I’aide de I’ensemble ATP/EMTP-
HRED et traité par le GTPPLOT.
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Figure 2.9 : Histogramme de THD de la tension associe a une probabilit¢ donné d’étre

surpassé

Si I’on introduit un concept de planification, on peut se fonder par exemple sur les
histogrammes de fréquence pour modéliser un systéme de filtrage efficace pour les 95%

des cas probables.
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2.5.3. PRECISION DE LA SIMULATION MONTE CARLO.

La simulation MC est un processus d’échantillonnage artificiel réalisé par ordinateur.
Dans quelques expériences d’échantillonnage, la précision des résultats augmente avec
le nombre des tirages; la précision de ’analyse Monte Carlo dépendra du nombre de
simulations. Pour pouvoir le vérifier, on utilise la simulation pour estimer la valeur

moyenne d’une variable dépendante, Y.

—_ l n
y==2.7, (41)

S

La moyenne est une variable aléatoire, ou on préfére que sa variance soit la plus petite

possible. Si la variance est donnée par :

ol F -2 (o

ou, i, et 6, sont, respectivement, la moyenne et I’écart type de la population.

On peut constater que I’erreur dans 1’estimation de la valeur moyenne est inversement
proportionnelle a la racine carré de n.

En 1968, Shooman a montré que dans les études de fiabilité [6], la nécessité d’un grand
nombre de simulations, pour garantir un certain degré de précision, est indépendante de
la grandeur du systéme a 1’étude, mais qu’il est dépendant du niveau de fiabilit¢ du
systéme analysé.

L’erreur statistique d’une solution obtenue utilisant la méthode Monte Carlo converge

-1 . e
vers zéro a une rythme proportionnelle a (\/; ) et la fonction de distribution de

probabilité de la variable aléatoire converge vers une distribution normale. Tel que
montré par le Théoréme de la limite centrale, en Annexe 11, évaluant Y moyenne et

1’écart sur 1’échantillon avec un intervalle de confiance de 95%, on a :

— o, — o,
I:Y—l.96—’,Y+1.96—'L:I (43)

Jn n
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11 vient de ce qui précede que la simulation Monte Carlo est un processus ou la précision
des résultats augmente avec le nombre de cas simulés.

On peut constater que ’erreur dans I’estimation de la valeur moyenne est inversement

proportionnel a Jn.

Pendant la mesure d’un paramétre comme la valeur moyenne, on peut estimer le nombre
d’itérations nécessaires 4 méme de garantir une marge d’erreur donnée dans la dite
mesure.

L’expression suivante permet d’estimer le nombre d’itérations nécessaires pour trouver

la valeur moyenne avec un certain intervalle de confiance et pour une marge d’erreur

donnée :
2
100.0..Z,.
n= [__—a?'j ( 44)
7

Soit :

Y = 0 la valeur moyenne de 1I’échantillon,

o, I’écart type de 1’échantillon,

£G- I’erreur permise lors de la mesure, en %,

Zos2: la valeur que dans une distribution normale de valeur moyenne nulle et
d’écart type unitaire, définit un intervalle [-zq42 , +zo2 ] a 'intérieur duquel
se trouve la variable aléatoire avec une probabilité (1-a),

n: le nombre d’itérations qui peut garantir un niveau de confiance (1-a).

Ayant comme fin 1’estimation du nombre d’itérations, on a mis un niveau de confiance
de 95% dans une variable aléatoire de fonction de densité¢ de probabilit¢ connue.
L’erreur maximale recherchée devra étre meilleur que 1%.

Des résultats obtenus, on déduit qu’aprés 1000 itérations, 1'erreur sera inférieure a

0.5%. , Tableau 2.1. et Figure 2.10.
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Le nombre trouvé peut seulement garantir que la distribution obtenue pour les variables

aléatoires d’entrées est a l'intérieur de la marge d’erreur exigée par rapport a la

distribution théorique.

Tableau 2.1 : Convergence de la méthode Monte Carlo

3.2966
3.2918

Nombre de THD moyenne THD écart Erreur en %
simulations
10 3.2918 0.09056 1.705
100 3.3176 0.10226 0.604
1000 3.2966 0.10255 0.193
THD
A
33176

> SIMULATIONS

Figure 2.10 : Convergence de la méthode MC.

Ce dernier graphique permet de montrer la reduction de I’erreur donc la convergence de

la méthode Monte Carlo pour le quatriéme cas dans le chapitre 3 section 2.2.3 en

fonction du nombre de simulations.
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2.6. TRANSFORMATION DISCRETE DE FOURIER
Dans I’Annexe 11,«Théoréme de la limite centrale et transformation de Fourier», on
décrit les taches qui sont effectuées a I’aide du programme HSOURCE utilisé pour la

transformation rapide de Fourier.
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CHAPITRE 3

DEVELOPPEMENT DES SIMULATIONS

Le travail a été divisé en deux parties.

Dans la premiére partie, on a calculé les sources harmoniques produites par les
redresseurs. Dans la deuxiéme partie, on a utilisé ces sources harmoniques pour calculer
le THD a chaque barre du réseau pour toutes les conditions d’analyse. L’information sur
les sources de courant (module) a un caractere statistique déterminé pour la moyenne et
I’écart type. En premier lieu, on a cherché la phase du courant qui génére le pire THD

aux bornes de la source équivalente et en deuxieéme lieu, on I’a fait varier de fagon

stochastique.
PARTIE I :

3.1. VALIDATION DU MODELE D’UN PONT REDRESSEUR
MONOPHASE

On veut simuler de la fagon la plus fiable un redresseur monophasé. Pour une telle tache,
on a trouvé dans le livre « Power Electronic» [4] quels sont les composants
électroniques utilisés, ses valeurs, et les courbes des réponses attendues dans différents
points du circuit.

De cette facon, on utilisera les courbes de la référence [4] pour valider notre modéle de
redresseur en deux étapes.

D’entrée de jeu, on répéte exactement le méme exemple du livre et on procede a la
comparaison des réponses.

Ensuite, on change seulement la valeur de la résistance de charge de fagon a avoir une
puissance désirée de 400W. La valeur par calcul d’une telle résistance est de 66,7 ohms.
L’exemple du livre a été congu a 1’aide du logiciel PSpice. Dans notre cas, le modele est

bati dans la version ATP du logiciel EMTP, Figure 3.11.
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A cause de la différence du logiciel utilisé, on s’attend a des résultats avec de faibles

écarts. Le circuit représenté est le suivant :

3\
8/

Figure 3.11 : Pont monophase-PSPICE

Les valeurs de chaque composant électronique, tout comme le résultat de la simulation

utilisant le PSPICE, se présentent tel que ci-dessous.

PSPICE INPUT CIKCUIT FILE FOR EXAMPLE 5-2 B R COMPONENTS OF THANGFFNT WESFONSE 1(r6e)

fe roRpaNg Flmanan R Do

* Single-Phase, Diode-Bridge kectifier € rompaNenT AARERIR

. ° D COMPORENT . 1.S8&4%1@F:UP

rdc 4 5 o

RLOAD 5 b 0.0

fnd S ¢ 1D00uF IC=1&0V

N

XD 3 & DIDDE_WITH_SNUB

xp3 0 & DIDPE_WITH_SNUB

xp2 BT _WITH_SNUB

XD4 & 3 DIODE_WITH_SNUB

B

s 1 0 SIN(B wiveB.DOOCC)

.

-TRAN slius  SBas Us Shuy BIC
.PROBE
.FOUR B0-0 (3! 1{LS} iirdc) viS.h)

.SUBCKT DIODE_WITH_SKUB 101 iud

* Power Electronics: Simuiation, Analysis FEducation..... by N. Mchan.
DX 101 1@2 POVWER _DIODE

RSNUB 102 103 w000.3

CSNU8 193 1031 SLaF

-MCDEL POWER_DIODE D(RS~0.0L, CJO=1G0p¥F)

.ENDS

JENB

PSPICE. OUTPUT OF EXAMPLE, 5-2
FOURTER COMPONENTS OF TRANIIEWT RESPONSE Vil)

ARRNOWIC  PREQUENCY  TFOURIER  NORMALIZED PHASE FORMALIZED
"o (H2) COMPUNENT  COMPCNENT (DEG) PHASE {DEG)
1 #.DODE«DL 1. 700E+02  3.UUOB40U  -1.26bE-0<  0.000E~03

FOGRTER COWEONENTS UF THARSIENT RESPONSE I(LS)

KARMONTC  PREQUENCY  FOURIEG  NORMALIZED PHASE SURMALIZED

(HZ) COHPONENT  COMPORENT (DES) PRASE (DEG)

1 -DDOR+DL  1.E32B4CL  1.DGDE¢OC  -1.COIE-DM B.OJ0E+UL

2 1.200E+D7  &.<OSE-D2  4.171B-03  -9,138E~D)  -A.13SE401

k] .AQ0E~02  1.lP4E4CL 7. 1.489E-02 1.5398+02

< (GOTE+0E  .iR8p-f2 2. 8.531E+DL 9.53CE+DL
5 ODCE+B2  b.407E+00 4 -5.632E401
3 1.585E-02 . ~1.028E+02
? £.GO7E+OU  ).438E-D) 2.052840%
s <.BUQE+DE  2,778E-D3  L.8T9E-0¢  -8.191E+DL
9 $.400E402  1.CIBEO0  &.724E-02 1.535€.07

TOTAL WARMORIC DISTORTION  8.879830E)03 PERCENT

Figure 3.12 : résultats de la simulation avec PSPICE.
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Ici commence la comparaison entre les courbes générées premiérement avec le logiciel
PSPICE et deuxiemement avec le logiciel ATP/EMTP.

On peut voir la ressemblance entre les deux formes d’onde. Dans la premiére
comparaison, figure 3.13 on peut seulement évaluer la similitude dans les formes

d’ondes des variables électriques intégrées.

Tension: Vs =170 Vc. Vd moyenne= 160 V.
Courant is = 36 Ac

T v r r v T r
4 8 12 16 20 24 28 [ng) 32

ATP-EMTP

PSPICE

Figure 3.13 : Courbes V et I du pont monophasé —Validation.

Tension: Vs =170 Vc, Vd moyenne= 160 V

s T T T T s
I i T i H H Courant Is = 36 Ac

[
150k - ”/» SO T —n : —.
SR ~ i Pyl 1504 / S

: N 4
{ Y Id . .
; AN / ]
1008 S 1/ :
: DN i, / ; 100
i i NSNS \
i t N A b
S0 : < \;’
s

! N,
bt ! i ! 1 | | 1 \
502 3 2 5 3 ? 8 9 10 1 50 : i ' . .
A s i 2.0 35 50 65 80 95 |ms) 1
e - T .
?
PSPICE ATP-EMTP

Figure 3.14 : Courbes V et I du pont monophasé -Validation
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Dans la deuxiéme comparaison (figure 3.14), on peut évaluer les valeurs des formes
d’ondes des variables électriques intégrées et vérifier la validité du modele. Les résultats

numériques de la comparaison sont consignés au tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Comparaison de résultats entre PSPICE et EMTP dans le mode¢le du pont

monophasé
Variable PSPICE ATP/EMTP
Tension continue moyenne 158.45Vv 160V
Valeur créte de courant 34.7 Ac 36 Ac
Valeur du fondamental 10.86 A 11.1 A
Ieff 14.52 A 14.95 A
THD du courant 88.8% 89.4%

Dans ce processus de calcul, la petite différence (1 a 2%) peut étre occasionnée par le
logiciel PSPICE qui prend en compte des harmoniques jusqu’au 9™ 3 la différence de
I’ ATP qui peut le faire jusqu’a ’harmonique 33°™.

La forme d’onde du courant du pont monophasé et le facteur K (K=7,55) sont montrés a

la figure 3.15.

0.0 Ojﬁ 1.0 115 2.0
Cycles at fundamental frequency

40 Courant |s = 36 Ac Transformer derating (ANSI 57.110) K=  7.55
WA | } ! ] i - %
20 !} ” ”l !” I]l [f ,1 ‘é’ 0 A o
oS0

1 | R R L ’“’
04t by 1 f_J . (_J N

1 ‘x IR
1 | | 1 1 HEESCAL
20. 1 1 ] H = 90.0
S e e —
i k ] i ¥ \ i E 200] ]
o | o% ok o0 008 [y 010 O TS 5 5 7 8 9101117 13 14 18 16 17 18 15 20

Pec-r (%)

Figure 3.15 : Courant du pont monophasé tire de ATP-EMTP

Par suite, pour la forme d’onde de courant on montre les indices de qualité au tableau

3.3.
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Tableau 3.3 : Indices de qualité pour I’onde de courant tire de ATP-EMTP.

1 RMS.. Fund. = 1.1156E+01 Dist. = . 9.9627E+00:* Total 1.4957E+01

2 THD 8.9417E+01 %
3 THD EVEN 7.6216E+00 %
4 THD ODD 8.9092E+01 %
5 THD balanced 4.5810E+01

%

6 THD residual 7.6791E+01 %
7 K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) 7.5544E+00

8 Total TIF IEEE Std. 519 2.6109E+02

9 Balanced TIF IEEE Std. 519 2.1536E+402
10 Residual TIF IEEE Std. 519 1.4759E+02
11 Total C message index 4.3336E+00
12 Balanced C message index 3.6933E+00
13 Residual C ‘message index 2.2670E+00
14 Total L.T or V.T:product IEEE Std. 519 3.9051E+03
15 Balanced 1.T or V.T product IEEE Std. 519 3.2212E+03
16 Residual 1.T or V.T product IEEE Std. 519 2.2076E+03
17 Distortion index DIN=THD/SQRT(1+THD**2) 6.6656E+01 %
18 Mean value Vmean 8.1572E+00
19 Peak value Vpeak+ = 3.7513E+01 Vpeak- -3.3603E+01
20 Crest factor max Vpeak/Vrms 2.5080E+00
21 Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part 2 3.5489E+00
22 Form factor RMS/Vmean 1.8336E4+00
23 Zero: frequency -component 5.6197E-01

Aux figures 3.16 et 3.18 on montre I’onde de tension déformée mesurée aux bornes
internes de la source de tension, et on calcule le THD de ’onde de tension pour faire la
comparaison entre les deux logiciels de calcul. On obtient une valeur THD de 5.7%,
selon la référence [4], calculée par le PSPICE contre une valeur de 6.2% (tableau 3.4)
calculée par I’ATP/EMTP. Ces valeurs nous permettent de voir que I’ATP/EMPT donne

un résultat plus conservateur.



Tension: Vpce =167 Vo

Courant: Is =36 Ac
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Figure 3.16 : Courbes V et I du pont monophasé au point interne de la source

Tableau 3.4 : Indices de qualité pour I’onde de tension tire de ATP-EMTP.

I 1 RMS Fund. = 1.1983E+02 Dist: .= 7.4483E+00 - Total 1.2006E+02

2 THD 6.2159E+00 %
3 THD EVEN 4.6701E-01 %
4 THD ODD 6.1983E+00 %
5 THD balanced 4.5063E+00 %
6 THD residual 4.2814E+00 %
7 K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) 1.2169E+00
8 Total TIF IEEE Std. 519 1.0409E+02
9 Balanced TIF IEEE Std. 519 8.2670E+01
10 Residual TIF IEEE Std. 519 6.3242E+401
11 Total C message index 1.3935E+00
12 Balanced C message index 1.1245E+00
13 Residual C:message index 8.2301E-01

I 14 - Total I.T or V.T product IEEE Std. 519 1.2496E+04
15 Batanced I.T or V.T product IEEE Std. 519 9.9252E+03
16 Residual 1.T or V.T product IEEE Std. 519 7.5927E+03

i 17 Distortion index DIN=THD/SQRT{1+THD**2) 6.2039E+00 %
18 Mean value ‘Vmean 1.0818E+02
19 Peak value Vpeak+ = 1.9833E+02 Vpeak- -1.6556E+02
20 Crest factor max Vpeak/Vrms 1.6520E+00

21 Capacitor overload factor 1EC 1000-2-2-Part 2 4.7076E-01
22 Form factor RMS/Vmean 1.1098E+00
23 Zero frequency component_ - 3.6620E-04

On représente dans la figure 3.17, a ’aide d’un histogramme de barres, les modules des
33 harmoniques de la tension trouvés dans 1’analyse de Harmonic frequency scan.
Finalement, on peut conclure qu’étant donnée la similitude presque parfaite des formes
et les valeurs des ondes entre le modele PSPICE et le modele ATP/EMTP, on peut

accepter comme valide le modéle du redresseur monophasé réalisé pour notre projet a

l’aide du logiciel ATP/EMTP.




39

160 4
120
80

40 4

0 = T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Harmonic order

Figure 3.17 : Courbes Amplitude des harmoniques de V du pont monophasé au point
interne de la source

BORNE INTERNE DE LA SOURCE v

Figure 3.18 : Diagramme du pont monophasé etudi¢ avec ATP-EMTP.

3.1.1. ETUDE STOCHASTIQUE DE LA GENERATION D’HARMONIQUES D UN
REDRESSEUR MONOPHASE

Aprés la validation du pont monophasé faite au point 3.1, on modifie le fichier
ATP/EMTP pour exécuter les simulations temporelles avec variation stochastique des
composants du circuit. (Voir fichier ATP/EMTP Annexe 1).

La méthode consiste a générer, moyennant un autre programme HRED, les valeurs des
paramétres que nous voulons faire varier selon une loi stochastique donnée. HRED

produit des fichiers avec des valeurs qui sont insérées dans le fichier ATP/EMTP a
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chacune des simulations. Dans le tableau 3.5, on montre les parameétres qui varient, leurs

valeurs moyennes et les écarts types.

Tableau 3.5 : Distribution de probabilité des variables

DIST. 'DE PROBABILITE

VARIABLE SIGNIFICATION NORMAL (u,0)

| VALIN1 VGAMMA de la diode N(0.60,0.05) en Volt
VALIN2 Résistance de charge N(66.7, 6.0) en Ohm
VALIN3 Capacitance de charge N(1000, 50 ) en pF
VALIN4 Module de la tension N(170,17 ) en Volt

d'alimentation

VALIN5 Inductance de la source N(0.5,0.1 ) en mH

Finalement, pour générer les valeurs des courants, il faut utiliser le programme
HSOURCE. Ce dermier permet de calculer pour chacune des 100 simulations
temporelles, les 33 sources harmoniques équivalentes de courant a 1’aide de la
transformation rapide de Fourier.

On répéte le méme processus pour les 100 simulations et on obtient comme résultat un
histogramme pour chacun des 33 harmoniques avec leurs valeurs moyennes et €carts

types.
Le graphique ci-dessous représente lesdites opérations.
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Calcule des valeurs
_ ) moyenne et écart
Génération de Solution avec le temps typique.
{ paramétres du .| pour la courant du pont Histogramme pour
réseau avec monophasé utilisant le chaque harmonique.
MF ATP/EMTP Utilisant Excell et
Mathcad
h

r

Contréle gé::g:;leeede Sources
Sequentielle donnée HSOURCE harmoniques de

HSOURCE

HRED

Figure 3.19 : Opération de ’ATP/EMTP et HSOURCE

L’étude stochastique de simulations dans le temps permet d’obtenir la serie de tensions
sur la barre interne de la source, ie, celle avec le THD le plus élevé. L’histogramme des

cas simulés est donné a la figure 3.20.

20T

_ g l” ”

Moyenne = 2.844 ; Ecart = 0.481

s o,

3 5 6

Figure 3.20 : Histogramme des THD de tension a la barre source
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Une représentation tridimensionnelle de ’ensemble des 100 tensions est présentée a la

figure 3.21, dont un extrait le pire cas.

Ci-dessous, au tableau 3.6, on fait I’analyse au pire forme d’onde de tension dont le

THD a une valeur de 4.06 %.

300

2004

1004 }ﬁ& f/’ }ﬁ

-1004

200 ‘ :
0.07 0.08 0.09 0.10

Figure 3.21 : Onde de tension : Diagramme tridimensionnel et pire cas

Si bien qu’au pire THD de tension correspond le pire courant. On garde la phase du
courant qui génére le pire THD de la tension pour ’utiliser comme phase de notre source
de courant, on fait varier ’amplitude de cette source selon une distribution normale. A

chaque harmonique est calculé I’amplitude moyenne et 1’écart type.

P 400w

Pour le pire cas, le facteur de puissance est : cos(¢) = — = ———————=0,
Vi 126V.3.974

Les tableaux 3.6 et 3.7 donnent pour les tensions et courants les indices de qualité depuis

a I’Annexe 9.



Tableau 3.6 : Indices de qualité pour la pire onde de tension

1 RMS RMS Fund. = 1.2649E+02 Dist. = . 5.1402E+00. Total 1.2659E+02
2 THD 4.0638E+00 %
3 THD EVEN 1.4679E-01 %
4 THD ODD 4.0612E+00 %
5 THD balanced 3.2657E+00 %
6 THD residual 2.4186E+00 %
7 K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) 1.1230E+00
8 Total TIF IEEE Std. 519 8.0416E+01
9 Balanced TIF IEEE Std. 519 6.7636E+01
10 Residual TIF 1EEE Std. 519 4.3498E+01
11 Total C message index 1.0783E+00
12 Balanced C message index 9.2051E-01
13 Residual C message index 5.6168E-01
14 Total 1.T or V.T product IEEE Std. 519 1.0180E+04
15 Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 519 8.5622E+03
16 Residual 1.T or V.T product IEEE Std. 519 5.5065E+03
17 Distortion index DIN=THD/SQRT(1+THD**2) 4.0605E+00 %
I 18 Mean value ' Vmean 1.1410E+02
19 Peak value Vpeak+ = 1.9500E+02 Vpeak- -1.7212E+02
20 Crest factor max Vpeak/Vrms 1.5403E+00
21 Capacitor overload factor 1EC 1000-2-2-Part 2 3.5330E-01
22 Form factor RMS/Vmean 1.1095E+00
l 23 Zero frequency component -7.3999E-02

~15+——— T
0.080 0.085

0.095 0.100

Figure 3.22 : Onde de Courant : diagramme tridimensionnel et pire cas

A la figure 3.22 on donne une représentation tridimensionnelle de ’ensemble des 100

courants, dont le pire est présenté en extrait.
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Ensuite, a ’aide du programme HSOURCE de transformation rapide de Fourier, on
analyse les 100 formes des ondes de courant obtenues; ou :

N = nombre de points de la fenétre de calcul,

n = rang de I’harmonique, n= f/f] avec {1=60 Hz,

u = tension mesurée ou calculée de fagon directe,

U = tension complexe a f=n.fl,

L’on notera que la largeur de la fenétre de calcul est d’une période.

Tableau 3.7 : Indices de qualité pour la pire onde de courant

I 1 RMS: Fund. = 3.9740E+00 Dist. = 4.14B0E+00 Total 5.7445E+00

2 THD 1.0442E+02 %
3 THD EVEN 4.2174E+00 %
4 THD ODD 1.0434E+02 %
5 THD balanced 6.2871E4+01 %
6 THD residual 8.3375E+01 %
7 K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) 1.0839E+01
8 Total TIF IEEE Std. 519 3.7494E+02
9 Balanced TIF 1EEE Std. 519 3.2578E+02
10 Residual TIF IEEE Std. 519 1.8559E+02
11 Total C message index 6.1685E+00
12 Balanced C message index 5.4730E+00
13 Residual C message index 2.8454E+00
14 . Total L.T or V.T product IEEE Std.-519 2.1538E+03
15 Balanced 1.T or V.T product IEEE Std. 519 1.8715E+03
16 Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 1.0661E+03
17 Distartion index DIN=THD/SQRT(1+THD**2) 7.2224E401 %

[ 18 Mean value - Vmean 2.8878E+00
19 Peak value Vpeak+ = 1.5325E+01 Vpeak- -1.4491E+01
20 Crest factor max Vpeak/Vrms 2.6679E+00
21 Capacitor ‘overload factor IEC 1000-2-2-Part 2 4.6537E+00
22 Form factor RMS/Vmean 1.9893E+00
23 Zero frequency component 1.1433E-01

Finalement le tableau 3.8 donne les résultats des analyses des formes d’ondes. On y

retrouve, I’amplitude, la phase et la fréquence des sources de courants harmoniques.
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Figure 3.23 : Onde de Courant : Pire cas et histogramme des harmonique

Tableau 3.8 : Sortie de HSOURCE

Begin the Fourier series computation using 667 equidistant points.
Harmonic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
0 1.143271823E-01 0.000000000E+00 1.143271823E-01 0.0203510
1 -5.592327962E+00 5.340576870E~01 5.617770879E+00C 1.0000000
2 1.892040178E-01 -3.192245884E-02 1.918780860E-01 0.0341556
3 -4.473913764E+00 1.238698505E+00 4.642227737E+00 0.8263469
4 1.110522602E-01 -4.134451212E-02 1.184988320E-01 0.0210936
5 -2.844683546E+00 1.226615524E+00 3.097871870E+00 0.5514415
6 4.782947590E-02 -1.292396463E-02 4.954480424E-02 0.0088193
7 -1.422039308E+00 6.291963709E-01 1.555018928E+00 0.2768036
8 1.421937830E-02 2.216081485E-02 2.633044630E-02 0.0046870
9 -5.650838510E-01 -4.164235859E-02 5.666161353E-01 0.1008614
10 4.681910259E-03 3.159775677E-02 3.194273809E-02 0.0056860
11 -1.858681955E-01 -3.874665641E-01 4.297409969E-01 0.0764967
12 -5.174721782E-04 2.092788853E-02 2.093428518E-02 0.0037264
13 -1.059485945E-02 -3.646794131E-01 3.648332844E-01 0.0649427
14 -9.067298145E-03 6.497442108E-03 1.115493835E-02 0.0019857
15 1.149582910E-01 -1.747202324E-01 2.091472406E-01 0.0372296
16 -1.103951551E-02 -2.561633702E-04 1.104248714E-02 0.0019656
17 1.817462816E-01 -~1.130842531E-02 1.820877522E-01 0.0324146
18 -4.576945335E-03 ~-1.137633465E-03 4.716210184E-03 0.0008395
19 1.509245034E-01 7.157964083E-02 1.670384707E-01 0.0297338
20 3.903921784E-03 -~2.313713874E-03 4.538047728E-03 0.0008078
21 5.377845795E-02 1.017008322E-01 1.150442602E-01 0.0204786
22 7.362532566E-03 -1.518863952E-03 7.517568323E-03 0.0013382
23 -3.518668112E-02 9.887568480E-02 1.049500051E-01 0.0186818
24 5.582796351E-03 3.035708597E-03 6.354773149E-03 0.0011312
25 -7.375276656E-02 6.133345843E-02 9.592321772E-02 0.0170750
26 3.213898230E-03 8.621514992E-03 9.201068557E-03 0.0016379
27 -6.918995205E-02 1.750150006E-03 6.921208341E-02 0.0123202
28 6.041131418E-04 1.018083515E-02 1.019874292E-02 0.0018154
29 -4.,401251884E-02 -4.582986503E-02 6.354115472E-02 0.0113107
30 -2.878056983E-03 6.625903108E-03 7.223974252E-03 0.001285%9
31 -9.997750702E-03 -5.731559566E-02 5.818103235E-02 0.0103566
32 -5.90618845%7E-03 2.332615420E-03 6.350130492E-03 0.0011304
33 2.426340634E-02 -3.790443312E-02 4.500509902E-02 0.0080112

A partir des calculs effectués par I’analyse de Fourier pour le pire courant on obtient les
33 sources harmoniques qui simulent la courant original. La figure 3.23. en donne un

apergu. On exécute le méme processus pour les 100 courants.
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De cette fagon, on peut caractériser les sources de courants avec leurs valeurs moyennes

et écarts types, voir les tableaux 3.9. et 3.10.

-

o+ PR

”ﬂ’ﬂhﬂﬂﬂ”“”” | HHHWH e
3 4 5 6 7 8
Moyenne = 4.878 Ecart = 0.718

Figure 3.24 : Histogramme des variations au courant fondamental

La figure 3.24 présente 1’histogramme correspondant au fondamental. Dans 1I’Annexe 2 ,

on montre les 33 histogrammes pour chacun des 33 harmoniques simulés.

Tableau 3.9 : Sortie HSOURCE pour I’ATP/EMTP
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¢ HFS scurces from file luis.060.

C BUS AMPLITUDE FREQUENCY PHASE
s
14XX0028-1 6. 60 . -78.90532 -1.¢
14XX0028-1 3.9989123 120. 21.423342 -1.0
14XX0026-1 5.01819¢ 180. -235.4974 -1.0
14XX0028-1 2.5417926 240. 135.2253 -1.0
14XX0026-1 3.0599587 300. 2 2 -1.0
14X%0026-1 .99265355 360. € -1.0
14XX0026-1 1.345832% 420, 3 -1.0
14XX0026-1 .30121985 48C. 1 -1.0
14¥X0028-1 .52600376 540. -1.0
14XX0028-1 .45924342 600, -1.0
14XX0026-1 .3796303 660. -15.05382 -1.0
14XX0028-1 .29071224 72C. -218.0707 -1.0
14XX0028-1 .22334252 780. -124.75€1 -1.0
14XX0028-1 19565079 §40. 58,345261 -1.0
14X%0026-1 .15850401 900. -218.064 -1.0
14XX0026-1 .21257725 960. -51.44617 -1.0
14XX0028-1 .10851023 1020. 30.004442 -1.0
14XX0028-1 .15474102 1080. -163.4036 -1.0
14XX0028-1 .06035195 1140. -51.41766 -1.0
14XX0028-1 .12902631 1200, -259.8824 -1.0
14XX0028-1 .06646096 1260. ~146.2852 -1.6
14XX0028-1 .11518131 1320. -8.572158 -1.0
14XX0028-1 .03817077 1380. -247,4042 ~1.0
14XX0028-1 .0936221 1440. -112.0449 -1.0
14XX0028-1 .04082067 1500. 44.501808 -1.0
14XX0028-1 .08279278 1560. -216.5373 -1.0
14XX0028-1 .04427009 1620. -65.32914 -1.0
14XX0028-1 06360176 1680. 38.270859 -1.0
14XX0028-2 .03706757 1740. -154.5484 -1.0
14XX0028-2 .05636746 1800. -59,88873 -1.0
14XX0028-7 .04234465 1860. -250.8021 -1.0
14XX0026-1 .04866262 1920. -166.3253 -1.0
14XX0028-1 . 04010597 1980. 3.6210818 -1.0
coolLoTIIIDIIIL T Ll el e

Les données de I’exemple du tableau 3.9 pour le pire courant et les autres 99 courants

sont utilisées pour calculer les résultats des tableaux 3.10 et 3.11.

Tableau 3.10 : Moyenne et écart des harmoniques de courant



Ordre harmonique- Amplitude- moyenne Amplitude-.écart
[A] fA]
1 4.878 0.718
2 0.227 0.17
3 4.161 0.59
4 0.157 0.115
5 2.981 0.399
6 0.075 0.055
7 1.704 0.228
8 0.028 0.016
9 0.725 0.116
10 0.034 0.017
11 0.38 0.052
12 0.032 0.018
13 0.368 0.046
14 0.019 0.012
15 0.26 0.036
16 0.015 0.0083
17 0.166 0.023
18 0.015 0.0097
19 0.156 0.021
20 0.0095 0.007
21 0.132 0.018
22 0.0068 0.0036
23 0.096 0.015
24 0.0077 0.0036
25 0.086 0.013
26 0.0082 0.004
27 0.077 0.011
28 0.0088 0.0042
29 0.06 0.0092
30 0.0093 0.0044
31 0.053 0.0077
32 0.0086 0.005
33 0.051 0.0069

Tableau 3.11 : Moyenne et écart des phases des harmoniques de courant

Ordre harmonique. Phase- moyenne Phase--écart !

i i
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[degré] [degré]}
1 -7.076 0.766
2 -100.21 92.261
3 -20.387 2.291
4 -112.324 99.101
5 -31.976 3.903
6 -123.717 92.604
7 -38.44 6.201
8 -118.105 90.115
9 -28.511 12.466
10 -116.833 109.473
11 21.43 19.696
12 -91.806 106.65
13 53.186 15.416
14 -65.886 97.998
15 13.591 120.1
16 -105.048 91.336
17 -142.425 142.502
18 -96.327 101.337
19 -204.854 48.411
20 -124.342 120.307
21 -188,721 28.101
22 -155.98 85.007
23 -155.443 36.574
24 -135.372 71.958
25 -117.013 35.45
26 -117.691 56.55
27 -90.521 35.294
28 -77.477 60.412
29 -60.863 44.207
30 -42.76 67.011
31 -24.522 47.075
32 -21.52 75.111
33 -5.428 61.292

3.1.2. METHODE EMPLOYEE POUR SIMULER LA VARIATION STOCHASTIQUE DES
COMPOSANTS DU CIRCUIT.

Il s’agit de la méme méthode que celle en usage au point 3.1.1 traitant de 1’Etude
stochastique de la génération d’harmoniques d’un rectificateur monophas€.
L’annexe 1 fournit le fichier de données nécessaire pour effectuer les simulations avec

variation stochastique des composants du réseau.
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La différence entre le pont monophasé avec variation stochastique et le réseau complet
est la grande quantité de variables que le programme HRED doit calculer avant de
démarrer ’ATP/EMTP. Les valeurs de chacune des variables, moyenne et écart type,
sont écrites directement dans le code source Fortran du programme HRED.

Le programme HRED est fait en FORTRAN et compte plus de 800 lignes de code qui
lui permettent de simuler la variation stochastique des parametres du réseau selon une loi
normale. Il s’agit de paramétres tels que ’inductance qui modélise la puissance de court-
circuit, la longueur des lignes ou cables de connexion, les amplitudes et phases des
sources de courants harmoniques, la symétrie de la charge, le rapport de transformation
et la phase du transformateur.

Pendant I’exécution du programme, HRED génére 16 fichiers avec toutes les valeurs des

parametres qui seront insérés dans le fichier de données du logiciel ATP/EMTP.

PARTIE I1 :

3.2. ETUDE DETERMINISTE ET STOCHASTIQUE DE DIFFERENTS
CAS

A ce point du projet on en est arrivé a batir un réseau & moyenne tension a I’aide du

logiciel ATP/EMTP et un programme en FORTRAN dédié spécialement a ce propos.

11 reste & faire une série de variations dans le fonctionnement du réseau qui mette en

évidence les paramétres significatifs ayant une incidence sur la distorsion harmonique

au niveau de 13.8 kV, c¢Oté haute tension du transformateur.

Différents facteurs déterminent un niveau élevé de THD.

Par exemple, on sait que le couplage du transformateur de trois enroulements peut

atténuer certains harmoniques. Mais, que se passe-t-il lorsque pour un type donné de

couplage des transformateurs, on fait varier de fagon discréte le rapport de

transformation ou I’angle de déphasage?

En réponse aux interrogations relevées en introduction, deux études on été réalisées :

une étude déterministe et une étude stochastique de sensibilite.
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3.2.1. ETUDE DETERMINISTE DE SENSIBILITE

Avant de procéder, avec la simulation Monte Carlo, a 1’étude stochastique des grandeurs
variables, on engage une «Etude déterministe de sensibilité du THD a la variation des
paramétres du réseau.

Les résultats de I’Etude de sensibilité nous donnent les outils requis a I'interprétation des
simulations stochastiques.

Ce travail étant réalisé, tous les parameétres prennent leur valeurs moyennes, excepté
celui qui varie. La variation proposée pour tous les cas est de (+2.0) de leur moyenne.
Dans le cas du transformateur, la variation portera sur 1’angle maximal pour un rapport
de transformation constant et vice versa.

Finalement, un classement permet d’identifier les variations relatives ayant produit la
majeure variation du THD la plus importante.

Les tableaux 3.12 et 3.13 montrent les données pour le calcul de sensibilité et les

variations de THD obtenues.

Tableau 3.12 : Calcul des variations relatives

o]

I Variable . Moyenne - i Ecart =0 1+2.0

Ncc3ph=95 MVA, X1=1.8 1.8Q 0.18Q 2.2Q

Q 55Q (10%) 6.6 Q

Ncclph=57 MVA, X0=5.5 0.55Q

0 .

Long =Longueur ligne 10 km 2.0 12 km

(10%)
Ang = Angle transf. 0.° +5° +5°
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Rel = Rel. transf.(pu) 1.0 1% 1.01
Load = Charge Active 2.4 MW 5% 2.64 MW
Lt = Connexion transfo. 0.1km 50% 0.2 km
Asym=Asymétrie charge 0% 5% 10%
Source de courant Moy. Selon harmon. ~Max.

Tableau 3.13 : Calcul des variations relatives - Cont.

= IR

Variable i1l THDo p+2.0 THDfinal
Ncc3ph=95 MVA, 1.8Q 4.4163% 220 4.5842%
X1=1.8 55Q 6.6 Q

Nccliph=57 MVA,

X0=5.5

Long =Longueur ligne 10 km 4.4163% 12 km 4.8702%
Ang = Angle transf. 0° 4.4163% +5° 4.3880%
Rel = Rel. transf.(pu) 1.0 4.4163% 1.01 4.4379%
Load = Charge Active 2.4 MW 4.4163% 2.64 MW 4.4083%
Lt = Connexion 0.1km 4.4163% 0.2km 4.4163%
transfo.

Asym=Asymétrie 0% 4.4163% 10% 4.4279%
charge

Source de courant Moy. 4.4163% ~Max. 6.0385%

Tous les cas analysés ont une composante de séquence négative de 3% dans la tension

d’alimentation.

De I’analyse des résultats, on en arrive aux conclusions qualitatives suivantes. La
valeur de THD de la tension diminue si :

e la puissance de court circuit augmente,

e lalongueur de la ligne de 13.2kV diminue,

e [I’angle de déphasage du transformateur augmente,

e lerapport de transformation diminue,

e lacharge lineaire augmente,

e J’asymétrie diminue.
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Il est apparu qu’une augmentation de 1’amplitude des sources de courant entraine une
augmentation du THD de la tension. Ce dernier parametre est le plus important pour
modifier le THD de la tension.

De I’étude qualitative on peut faire un classement en fonction de I’effet de quelques
parametres sur le THD de la tension.

L’évaluation consiste a calculer le module de la variation relative du THD par rapport au
module de la variation relative du parametre a tester.

Le classement est consigné au tableau 3.14; celui-ci est valable autour du point de
fonctionnement déterminé par les valeurs moyennes des parametres.

A cause de la non linéarité du probléme, on pourrait trouver des résultats différents
autour d’un autre point de fonctionnement.

Les cas simulés sont les suivants :

1 - cas initial (avec valeurs moyennes),

2 - variation de la puissance de court-circuit,

3 - variation de la longueur de la ligne de 13.2kV,

4 - variation du rapport du transformateur,

5- variation de la longueur des cébles de connexion entre les charges et le
transformateur,

6 - variation de la charge,

7 - variation de I’angle de déphasage du transformateur,

8 -variation de la symétrie de la charge.

Tableau 3.14 : Classement des variations relatives

Variation relatif du THD Variation vValeur Classement
en rapport de
Ncc: La puissance de H
court-circuit OTHD ATH%HDO 0.19 5
ONce ANcc
Ncco
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Long : Longueur de la
ligne ﬁHD _ ATH%HDO 0.5138 2
S0Long ALong
Longo
Ang : Angle du
transformateur OTHD B ATH%HDO 0.23 4
dAng AAn(g/
180
7] : Rapport de
transformation OTHD _ ATH%HDO 0.4890 3
on An
1o
Load : Charge
§THD _ ATH%HDO 0.018 7

"~ ALoad
dLoad od /Loado

Lt : Longueur des céables
STHD _ ATH%HDO ‘- ;
oLt AL%JO
sym trie de 1
?hgrge hoyme ©ee OTHD _ ATH%HDO 0.026 6
oAsym  Adsym
Asymo
I1 : Amplitude de la ATHD
ur fondamentale d 1.2305 1
corat tomerieic oo oD AT 1ypg
Al Al%lo

Les figures qui correspondent aux simulations exécutées se trouvent a 1’Annexe 3
« Etude déterministe de sensibilité du THD».
La figure 3.25 montre la variable la plus importante au tableau 3.14; la variation du THD

de la tension en fonction du courant fondamental de la source.
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Par la suite, on trouve la longueur de la ligne, le rapport de transformation, le déphasage,

la puissance de court-circuit, etc.

1) RMS Fundamental = 5.8443E+03

Sub harmeonics = 0.0000E+0C

Harmonics = 3.5Z291E+02

12000 EETTA ~ TERRA Interharmoriics =  0.0000E+0C
Distortion = 3.5291E+02

8000+ Total =  5.8550E+03

/ 2) THD Evenn =  4.2305E+00

= 40004 { / Odd = 4.3088E+00
~ ! ‘v R Balanced = 5.9812E+00
g 0 ‘ ! Residual =  8.2956E-01
= i Sub harmonics =  0.0C00E+00
2 _s00] / k Harmonics =  6.0385E+00
Interharmonics = 0.0000E+00

—8000] ¥ Total = €.0385E+00

~ 3) K factor = 1.0619E+00

4} Mear value = 5.3054E+(3

R e T T e 12 16 2.0 5) Peak value Vpeak- = -&.8892E+03
Cycles at fundamental frequency 6) Vpeak/Vrms = 1.5182E+00

7) Capacitor overload= 2.5€54E-01

&) RMS/Vmean = 1.1036E+00

Figure 3.25 : Variations du courant de la source

La méme étude est répétée a partir d’un nouveau point de fonctionnement, avec une
longueur ligne de 2 km . On montre dans le tableau de classement que les résultats ont
changé par rapport a la premiére analyse. Mais, on maintient la méme influence sur la

variation de la THD.

Tableau 3.15 : Calcul des variations relatives

 Variable Moyenne - i Ecart —.0 w+20
Ncc3ph=95 MVA, X1=1.8 1.8Q 0.18 Q (10%) 2.2Q
Q 55Q 0.55Q 6.6 Q

Ncclph=57 MVA, X0=5.5
Q
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Long =Longueur ligne 2 km 10% 2.4 km
Ang = Angle transf. 0.° +5° +5°

Rel = Rel. transf.(pu) 1.0 1% 1.01
Load = Charge Active 2.4 MW 5% 2.64 MW
Lt = Connexion trafo 0.1km 50% 0.2 km
Asym=Asymeétrie charge 0% 5% 10%
Source de courant Moy. Selon harmon. ~Max.

Tableau 3.16 : Calcul des variations relatives - Suite.

Variable it THDo p+2.0 THDfinal q
Ncc3ph=95 MVA, 1.8Q 3.2665% 220 3.3380%
X1=1.8 55Q 6.6 Q

Ncciph=57 MVA,

X0=5.5

Long =Longueur ligne 2 km 3.2665% 2.4 km 3.3022%
Ang = Angle transf. 0° 3.2665% +5° 3.2660%
Rel = Rel. transf.(pu) 1.0 3.2665% 1.01 3.2704%
Load = Charge Active 2.4 MW 3.2665% 2.64 MW 3.2622%
Lt = Connexion transfo. 0.1km 3.2665% 0.2km 3.2665%
Asym=Asymétrie charge 0% 3.2665% 10% 3.2725%
Source de courant Moy. 3.2665% ~Max. 3.7273%

Les tableaux 3.15 et 3.16 montrent les resultats pour le calcul de sensibilité et les

variations de THD.

Tableau 3.17 : Classement des variations relatives

Variation relatif-du Variation Valeur Classement
' THD -en rapport de

‘ — -
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Ncc: La puissance de
court-circuit

Long : Longueur de la
ligne

Ang : Angle du
transformateur

1 : Rapport de
transformation

Load : Charge

Lt : Longueur des
cables

charge

I1 : Amplitude de la

la source.

ATHD
51D _ ™MD i,
ON. ANcc
ce /GQCCO

ATHD
OTHD _ /THDo
oLong ALong
Longo

ATHD
STHD %HDO

Ang AAng/
180

ATHD
OoTHD /THDo

on Ay
no

ATHD
OoTHD /THDo

" ALoad
dLoad 0 /Loado
ATHD
stp AT,

Asym : Asymetrie de la

oLt ALt
10
ATHD
oTHD /THDo

courant fondamentale de

OAsym - Adsym
Asymo

ATHD
OTHD /THDo

D AI%IO

L1095

.0546

.0054

L1191

.01316

.01837

.2821

PIRE CAS DETERMINISTE POSSIBLE

On suppose les pires conditions possibles pour augmenter la valeur de la THD. Ce cas

. est illustré a la figure 3.26.
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Cycles at fundamental frequency Harmonic order

Figure 3.26 : Pire cas possible, déterministe; forme d’onde et histogramme.

Tableau 3.18 : Pire cas possible, déterministe; indices de qualité.

1 RMS ‘Fund. = ' 5.8645E+03 Dist. = 6.8717E+02 Total 5.9046E+03

2 THD 1.1717E+01 %
3 THD EVEN 8.6229E+00 %
4 THD ODD 7.9337E+00 %
5 THD balanced 1.1642E+01 %
6 THD residual 1.3289E+00 %
7 K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) 2.3866E+00

8 Total TIF IEEE Std. 519 2.9842E+02

9 Balanced TIF IEEE Std. 519 2.9791E+02
10 Residual TIE IEEE Std. 519 1.7367E+01
11 Total C message index 4.6694E+00
12 Balanced C message index 4.6601E+00
13 Residual C-message index 2.9490E-01

14 Total 1.T or V.T product 1EEE Std. 519 1.7620E+06
15 Balanced 1.T or V.T product IEEE Std. 519 1.7591E+06
16 Residual 1.T or V.T product IEEE Std. 519 1.0254E+05
17 Distortion index DIN=THD/SQRT(1+THD**2) 1.1638E+01 %
i8 Mean value  Vmean 5.3430E+03
19 Peak value Vpeak+ = 8.5248E+03 Vpeak- -1.0013E+04
20 Crest factor max Vpeak/Vrms 1.6957E+00
21 Capacitor overload factor 1EC 1000-2-2-Part 2 1.1914E+00
22 Form factor - RMS/Vmean 1.1051E+00

La valeur de 11.72% excéde le 5% de la norme IEEES19 (Tableau 3.18)

Un filtre efficace capable de réduire le THD de la tension est indispensable.
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Un essai, a I’aide d’un filtre de 300 kVARs pour résorber les harmoniques des 2°™
jusqu’au 20°™ harmoniques, a permis de réduite le THD & 4.88% (Tableau 3.19). Ce qui
est conforme a la norme IEEES19.
Le facteur de puissance de ’installation a évolué de 0,8 a 1 avec le filtre et la qualité du

signal s’en trouve amélioré tel que le démontre en la figure 3.27 et le tableau 3.19.

12000 e EETTA - 10000 W EETTA -

8000 A N
R N 8000

4000
6000+
0-
4000+

Voltage (V)

4000

-8000,/ 2000+

o

-12000
0.0

04 08 12 16 2.0 ; " r
Cycles al fundamental frequency 0 5 “}-[armolx?ic ozr?:ler 25 30

Figure 3.27 : Pire cas possible, déterministe, avec filtrage; forme d’onde et
histogramme.

Tableau 3.19 : Pire cas possible, déterministe, avec filtrage; indices de qualité.

1 RMS Fund. = 5.9468E+03 Dist. =°2.9040E+02 Total 5.9539E+03

2 THD 4.8832E+00 %
3 THD EVEN 4.5219E+00 %
4 THD ODD 1.8434E+00 %
5 THD balanced 4.6414E+00 %
6 THD residual 1.5177E+00 %
7 K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) 1.0782E+00

8 Total TIF 1IEEE Std. 519 6.4337E+01

9 Balanced TIF 1EEE Std. 519 6.3367E+01
10 Residual TIF IEEE Std. 519 1.1129E+401
11 Total C message index 8.9832E-01

12 Balanced C message index 8.7767E-01

13 Residual C message index 1.9153E-01

14 Total L.T.or V.T-product TEEE Std. 519 3.8306E+05
15 Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 519 3.7728E+05
16 Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 6.6263E+04
17 Distortion index DIN=THD/SQRT{1+THD**2) 4.8774E+00 %
18 Mean value . Vmean 5.3928E+03
19 Peak value Vpeak+ = 8.3138E+03 Vpeak- -8.7195E+03
20 Crest factor max Vpeak/Vrms 1.4645E+00
21 Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part 2 2.8414E-01

22 Form factor RMS/Vmean 1.1040E+00
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3.2.2. ETUDE STOCHASTIQUE DE SENSIBILITE.
3.2.2.1 Variation du nombre de redresseurs

Comme hypothése de travail on utilise ’hypothese H1 définie au point 2.1. Pour mettre
en évidence le fonctionnement stochastique des sources harmoniques, on laissera fixes, a
leur valeur moyenne, tous les éléments qui peuvent varier.
Dans notre cas, on laisse variables :
les sources harmoniques.

On laisse fixes :

e les longueurs des cédbles de connexion entre la charge et le

transformateur,

e la variation de I’angle ou du rapport du transformateur,

e les puissances de court-circuits monophasé et triphasé,

e lavaleur de la charge,

e lalongueur de la ligne,

e la composante de séquence négative de la source,
Les filtres seront hors de service.

Le THD totale de la tension dans la barre de 13.8 kV de notre station de transformation

reste la valeur plus importante a mesurer.

32211 Charge symétrique

On étudie le cas d’une charge maximale symétrique, représentée par 300 ordinateurs
branchés a chaque enroulement basse tension, (enroulement secondaire et tertiaire).

Le nombre de cas a simuler est de 1000.

Le résultat de la simulation nous donne une valeur moyenne pour le THD de la tension
de 4.486%,; autour de cette moyenne on place les mille cas. On obtient pour la puissance
la valeur maximale de 5.4278%, la figure 3.28 montre la forme d’onde de la tension
pour le pire cas qui correspond au THD maximal. On donne aussi une liste avec

I’information statistique (moyenne, min, max et écart type) de chacun des 33
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harmoniques. Il y a aussi un cadre avec la majorité des indices de qualité decrits dans la

norme IEEE 519.

300.0 998 Shol: 12000 wo BETTA - T
0 EETTA
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Figure 3.28 : Charge symétrique, pire cas

3.2.2.1.2. Charge asymétrique

Par la suite on étudie cas avec différents pourcentages d’asymétrie de la charge, symétrie
des phases et valeur de la charge maximale.
Les cas simulés sont les suivants :
e cas avec variation stochastique du courant des sources et asymétrie de la charge
de 10%, ie, entre 90 et 110 ordinateurs par phase.
e cas avec variation stochastique du courant des sources et asymétrie de la charge

de 20% ,



62

e cas avec variation stochastique du courant des sources, asymeétrie de la charge de
30%,

e cas avec variation stochastique du courant des sources et asymétrie de la charge

de 40%,

e cas avec variation stochastique du courant des sources et asymétrie de la charge
de 50%,

e cas avec variation stochastique du courant des sources, asymétrie de la charge de
75%.

1000 simulations avec asymétrie de la charge ont été effectuées.

Le résultat de la simulation nous donne, tel que consigné au Tableau 3.20, une série de
valeurs moyennes et maximales pour le THD de la tension. Ces valeurs confirment le
résultat trouvé dans 1’étude déterministe de sensibilité; le THD augmente avec le
pourcentage d’asymétrie. Pour I’asymétrie de 75% une valeur moyenne de 4.67% et une
valeur maximale de 5.96% ont été trouvées pour les pires cas.

La figure 3.29 donne la forme d’onde de la tension pour le pire cas correspondant au
THD maximal de 5.96% et une asymétrie de 75%. On y retrouve aussi une liste avec
I’information statistique de chacun des 33 harmoniques étudiés (moyenne, min, max et

écart type) et les indices de qualité décrits a la norme IEEE 519.

Tableau 3.20 : THD fonction du pourcentage d’asymétrie

r Asymeétrie thd moy Thd max

[%] [%] [%]

0 4.486 5.4278
10 4.4988 5.4851
20 4.5155 5.5474
30 4.536 5.6140
40 4.5603 5.6852
50 4.5883 5.7606
75 4.6743 5.9647
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L’augmentation de I’asymétrie implique une augmentation du THD moyen de 0.28%
pour les premiers 10% d’asymétrie et de 0.75% pour les valeurs d’asymétrie plus
élevées et proches de 50%.

L’augmentation de I’asymétrie entraine une augmentation du THD maximal de 1.05%
pour les premiers 10% d’asymétrie et de 1.42% pour les valeurs d’asymétrie plus

élevées et proches de 50%.
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Figure 3.29 : Asymétrie de la charge de 75%

3.2.2.2. Variation de la longueur de cibles de connexion entre le transformateur
et les sources d’harmoniques

Comme hypothése de travail pour mettre en évidence I’effet de la variation stochastique

de la longueur des cébles de connexion entre les sources d’harmoniques et le

transformateur on laissera fixes, a leurs valeur moyenne, tous les ¢éléments

intermédiaires susceptibles de varier.
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Dans notre cas on fera varier :
o les sources harmoniques,
e les longueurs des cables de connexion entre la charge et le
transformateur,
On laisse fixes :
e la variation de I’angle ou du rapport de transformation du transformateur,
e les puissances de court-circuits monophasé et triphasé,

le niveau de la charge,

¢ lalongueur de la ligne,

e la composante de séquence négative de la source.
Les filtres seront hors de service.
Le THD total de la tension a la barre de 13.8kV de notre station de transformation reste
le plus important a mesurer.
Verification de [’efficacité de 'approche:
On effectue une premiére simulation avec variation stochastique de la source
harmonique seulement, laissant les autres paramétres constants. Autrement dit, on répete
la simulation avec la variation de la longueur des cables de connexion.
Des deux simulations, on conclut que les différences sont vraiment petites (1.E-4 a E-5).
Dans le cas d’une faible différence, le calcul du THD aux bornes haute tension du
transformateur n’est pas affecté.
On conclut qu’il n’est pas significatif de tenir compte de la variation de la longueur des
cables de connexion entre les sources d’harmoniques et le transformateur.

Les résultats de la simulation sont illustrés a la figure 3.30.



Cas avec variation stochastique du courant des sources, symétrie de charge et variation de la
longueur des cédbles entre les sources et le transformateur. Couplage Ydlyo
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Cas avec variation stochastique du courant des sources, symétrie de charge. Couplage Ydlyo
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Figure 3.30 : Variation de la longueur des cébles de connexion entre la charge et le
transformateur.
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3.2.2.3. Variations de ’angle de déphasage, du rapport du transformateur et
autres.
Comme hypothése de travail on utilise la H1, (voir point 2.1). Pour mettre en évidence le
fonctionnement stochastique du transformateur on laisse fixes, a leurs valeur moyenne,
tous les €léments liés a la source et susceptibles de varier.
Dans notre cas on varie :
e les sources harmoniques,
o les longueurs des cébles de connexion entre la charge et le
transformateur,
e 1’angle ou le rapport de transformation du transformateur.
On laissera fixes :
e les puissances de court-circuits monophasé et triphase,
¢ leniveau de la charge,
¢ lalongueur de la ligne,
e les composantes de séquence négative de la source.

Les filtres seront hors de service

La valeur importante 4 mesurer est toujours la méme : le THD total de la tension dans la

barre de 13.2kV de notre poste de transformation.

Verification de [’efficacité de la méthode :

On effectue une premiére simulation avec la variation stochastique des sources
harmoniques et des longueurs de connexion des transformateurs seulement, laissant les
autres parametres constants.

On répéte la simulation avec la variation de 1’angle ou du rapport de transformation du
transformateur, les autres parametres étant maintenues constants.

On cherche a modifier 1égérement la phase des tensions secondaires par une variation

soit du rapport de transformation ou du déphasage du transformateur de couplage

Ydlyo.
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Des deux simulations, on conclut que différences resultant de ces changement sont
autour de 0.1% et clairement trés petites pour influencer le calcul du THD _tension.
Avec une différence aussi petite, le calcul du THD aux bornes haute tension du
transformateur conduit a une détérioration de 0.13% dans le pire cas. Pour le cas
minimal, comme dans le cas moyen, on observe qu’il y a une augmentation d’environ
0.1%.

A I’Annexe 3 on trouve une étude, utilisant un transformateur avec couplage Ydlyo,
d’un cas avec variation de rapport et de déphasage qui donne comme résultat général
une diminution du THD lorsque le déphasage augmente et le rapport de transformation
diminue.

Finalement, on a laissé varier tous les parametres de notre réseau et on a trouvé les
valeurs de la THD.

On a simulé un total de quinze simulations, parmi lesquelles les plus importantes sont les

suivantes :

1 Utilisant I’hypothése H1, on fait la comparaison entre un cas symétrique avec
variation limitée de ses composants (ou on a laissé fixes la puissance de court-
circuit, la longueur de la ligne et la charge dans leurs valeurs moyennes) et un cas
symeétrique avec variation de tous ses composants. Ce cas est illustré a la figure
3.31. Les résultats des simulations nous donnent une valeur moyenne du THD de
la tension, de 4.48% pour la variation limitée et de 4.49% pour la variation totale
de ses composants. Les valeurs maximales correspondantes sont de 5.39% et de
6.04%, respectivement. Ces valeurs maximales s’averent supérieurs aux valeurs

acceptées par la norme IEEE519 (5%).

2 Utilisant I’hypothése H1, on effectue la comparaison entre deux cas symeétriques
avec variation totale de leurs composantes, le premier cas étant en couplage
YdSyo et le deuxiéme en couplage Ydlyo des enroulements du transformateur

branchés en triangle. Ce cas est illustré a la figure 3.31. Les résultats des
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simulations nous donnent une valeur moyenne pour le THD de la tension de
3.32% pour le couplage Yd5yo et de 4.49% pour le couplage Ydlyo. Les valeurs
maximales correspondantes sont de 4.04% et de 6.03%, respectivement. Seule, la
valeur maximale pour le couplage Yd5yo respecte les valeurs établies par la

norme IEEES19 (5%).

Pour en arriver & la méme valeur de THD du cas avec couplage YdSyo, on ajoute
au cas avec couplage Ydlyo un filtre de 75 kvar pour eliminer les 55me gt 7ome
harmoniques. Le résultat des simulations est donné a la figure 3.32. Le cas avec
couplage Ydlyo a une valeur moyenne du THD de la tension de 3.32% et une

valeur maximale de 3.81%, conforme a la norme IEEE519 (5%).

Utilisant I’hypothése H2 du point 2.1 on fait la comparaison entre le cas avec
couplage YdSyo et le méme cas avec variation stochastique de I’angle de phase.
Les résultats sont montrés a la figure 3.33, ol on peut constater une diminution
du THD pour le cas avec simulation stochastique de 1’angle de phase. La valeur
moyenne est de 3.29% (vs 3.31) et la valeur maximale a 3.80% (vs 4.04%). Ce
qui démontre qu’utiliser la phase de la forme d’onde du pire courant nous donne

un résultat conservateur.

Finalement, on abandonne les hypothéses de simplification utilisées pour faire
aux figures 3.33 et 3.34 la comparaison entre le cas présenté ci-dessus, avec
couplage YdSyo et simulation stochastique symétrique de I’angle de phase et le
méme cas avec simulation stochastique déséquilibrée de 1’angle de phase et des
modules. Dés lors il est nécessaire de montrer les trois phases de la tension de
phase étant donné que le systéme est déséquilibré (régime déforme).

La figure 3.35 montre une diminution du THD pour le cas avec simulation
stochastique de I’angle de phase. Il y est évident que dans la phase B, la pire, la

valeur moyenne est de 3.25% (inférieur a 3.29) et la valeur maximale a 3.63%
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(inférieur a4 3.80%). Pour les autres deux phases, les valeurs moyenne et
maximale sont plus faibles, respectivement 3.24% et 3.61% pour la phase A et
3.25% et 3.60% pour la phase C.

En somme, lutilisation de la variation stochastique de 5 degrés et 5% des
modules des tensions de secondaires en rapport avec la symétrie des trois phases,
produit une variation de la valeur moyenne du THDphasea de 1.25% par rapport a
celle du THD obtenue en utilisant I’hypothése H2. C’est pourquoi les hypothéses

(H1 et H2) de travailler, au début, de fagon balancée et symétrique sont justifiées.

En régime déformé, on effectue la comparaison entre deux cas, le premier cas
étant en couplage Yd5yo et le deuxiéme couplage DyllyS, figure 3.36. Les
résultats des simulations nous donnent une valeur moyenne dans la phase A, la
pire, pour le THD de la tension de 3.31% pour le couplage Yd5yo et de 3.09%
pour le couplage Dy11y5. Les valeurs maximales correspondantes sont 4.04% et

de 3.28%, respectivement.

. Finalement, avec couplage Dyl1y5 et régime déformé, la figure 3.38 montre le
THD pour le cas avec simulation stochastique sans asymétrie et avec asymetrie
maximale des phases de 25%. Dans la phase A, la pire, la valeur moyenne arrive
4 3.08% (proche & 3.09) et la valeur maximale a 3.29% (proche a 3.30%). Pour
les autres deux phases, les valeurs moyenne et maximale sont plus faibles,
respectivement 3.08% et 3.27% pour la phase B et 3.08% et 3.24% pour la phase
C.

. Avec couplage Dy11y5 et régime déformé, la figure 3.40 montre le THD pour le
cas avec simulation stochastique sans asymétrie de charge et asymétrie maximale
des phases de 50%. Dans la phase A, la pire, la valeur moyenne arrive a 3.09%
(proche 2 3.08%) et la valeur maximale & 3.36% (proche a 3.29%). Pour les

autres deux phases, les valeurs moyenne et maximale sont plus faibles,
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respectivement 3.09% et 3.29% pour la phase B et 3.09% et 3.29% pour la phase
C.

Avec couplage Dylly5 et régime déformé, la figure 3.42 montre une valeur
supérieure du THD pour le cas avec simulation stochastique de asymétrie
maximale de charge de 25% et asymétrie maximale des phases de 50%. Dans la
phase A, la pire, la valeur moyenne arrive & 3.14% (supérieur a 3.09%) et la
valeur maximale a 4.17% (supérieur a 3.36%). Pour les autres deux phases, les
valeurs moyenne et maximale sont plus faibles, respectivement 3.15% et 3.77%

pour la phase B et 3.15% et 3.81% pour la phase C.

Avec couplage Dylly5 et régime déformé. La figure 3.44 montre une valeur
supérieur du THD pour le cas avec simulation stochastique de asymétrie
maximale de charge de 50% et asymétrie maximale des phases de 50%. Dans la
phase A, la pire, la valeur moyenne arrive a 3.3118% (supérieur a 3.1495%} et la
valeur maximale a 5.5058% (supérieur a 4.1729%). Pour les autres deux phases,
les valeurs moyenne et maximale sont plus faibles, respectivement 3.3145% et

4.9047% pour la phase B et 3.3145% et 5.3411% pour la phase C.
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Figure 3.31 : Variation totale avec hypothese H1
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Cas avec variation stochastique du courant des sources, symétrie de charge et variation de la longueur des
cables entre les sources et le transformateur. Variation de I'angle +5° et rapport £1% du transformateur
Variation de la longueur de la ligne, charge et puissance de court circuit. — Avec filtre 5 et 7- Couplage

Ydiyo.

400.0 999 Shots

) EETTA -~
300.0 ;

frequency
-
S
g
o

100.0

3.3 3.4 3.5 3.6
THD (%)

——————————————————————————————————— DISTORTTION =--——=———-—————————e
NUMBER EVEN oDD BALANCED RESIDUAL HARMONICS  TOTAL

3.3283E+00 2.9603E+00 3.1097E+00 3.6928E-01 3.1682E+00 3.1682ZE+00
MEAN 3.5928E+00 3.0350E+00 3.2490E+00 7.0319E-01 3.3260E+00 3.3260E+00
4.4750E+00 3.1264E+00 3.7215E+00 1.1469E+00 3.8110E+00 3.8110E+00
1.1631E-01 2.6760E-02 6.2046E-02 1.1151E-01 6.7330E-02 6.7330E-02

Cas avec variation stochastique du courant des sources, symétrie de charge et variation de la longueur des
cables entre les sources et le transformateur. Variation de I'angle +5° et rapport £1% du transformateur
Variation de la longueur de la ligne, charge et puissance de court circuit. - Couplage Yd5yo.

400.0 g
999 Shots
) EETTA -

300.0 4 r

200 .0 4 r

Frequency

100.0 b

3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

THD (%)

——————————————————————————————————— DISTORTTON ————-—————mmm———mmmm
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL HARMONICS  TOTAL

3.2646E+00 2.9700E+00 3.0745E+00 3.6243E-01 3.1422E+00 3.1422E+00
MEAN 3.5795E+00 3.0363E+00 3.2477E+00 6.7995E-01 3.3197E+00 3.3187E+00
4.8419E+00 3.1515E+00 3.8962E+00 1.0958E+00 4.0470E+00 4.0470E+00
1.4958E-01 2.2818E-02 7.9567E-02 1.0668E-01 8.4990E-02 8.4990E-02

Figure 3.32 : Comparaison entre couplage Ydlyo plus filtre et YdSyo
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Cas avec variation stochastique du courant des sources, symétrie de charge et variation de la longueur des
cables entre les sources et le transformateur. Variation de 'angle +5° et rapport £1% du transformateur
Variation de la longueur de la ligne, charge et puissance de court circuit. - Couplage YdSyo
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Figure 3.33 : Variation totale avec hypothese H2
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Cas avec variation stochastique du courant des sources, symétrie de charge et variation de la longueur des
cables entre les sources et le transformateur. Variation de I'angle +5° et rapport £1% du transformateur
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Variation max. de I'angle de phase stochastique de 5°

300.0

250.0 4 7Z \

200.0 9

999 Shots
7 EETTA -

Frequency
@
3
>

100.0 4

50.04 1

2.8 3.0 3.2 34 36 3.8
THD (%)

———————————————————————————————————— DI STORTION ———e===—m—mmmmmm—

ODD BALANCED RESIDUAL HARMONICS TOTAL
3.1116E+00 2.8773E+00 2.9836E+00 3.5656E-01 3.0296E+00 3.0296E+00
3.5317E+00 3.0416E+00 3.2193E+00 6.9740E-01 3.2966E+00 3.2966E+00

MAX 4.2844E+00 3.2788E+00 3.7117E+00 1.1225E+00 3.8026E+00 3.8026E+00
1.7227E-01 5.2165E-02 9.8423E-02 1.3465E-01 1.0255E-01 1.0255E-01

Cas avec variation stochastique du courant des sources, symétrie de charge et variation de la longueur des

cables entre les sources et le transformateur. Variation de I'angle £5° et rapport £1% du transformateur.

Variation de la longueur de la ligne, charge et puissance de court circuit. - Couplage YdSyo. Régime
déformé : variation max. de I'angle de phase stochastique de 5°et du module de 5%. - Phase a

250.9 998 Shots
7 EETTA -
200.0 1 7*
$150.0
=
z
Z100.0
50.0 1
0.0
2.8 3.0 3z a4 3.6
HD (%)
———————————————————————————————————— DISTORTION =—--m——mmm————m——me
NUMBER EVEN OoDD BALANCED RESIDUAL HARMONICS TOTAL

MIN 3.1332E+00 2.8865E+00 2.9368E+00 3.0580E-01 3.0256E+00 3.0256E+00
MEAN 3.4640E+00 3.0185E+00 3.1777E+00 6.6730E-01 3.2496E+00 3.2496E+00
MAX 4.1172E+00 3.1255E+00 3.4976E+00 1.2117E+00 3.6198E+00 3.6138E+00
STDDEV 1.5645E-01 3.7007E-02 8.3370E-02 1.3567E-01 9.0057E-02 9.0057E-02

Figure 3.34 : Couplage Yd5yo - Régime Déformé : Asymétrie max. des sources=0%,

Asymétrie max. des phases=5%, phase A
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Cas avec variation stochastique du courant des sources, symétrie de charge et variation de la longueur des
cables entre les sources et le transformateur. Variation de l'angle £5° et rapport £1% du transformateur
Variation de la longueur de la ligne, charge et puissance de court cu'cuut - Couplage Yd5yo

Régime déformé : variation max. de I'angle de phase stochastique de 5°et du module de 5%. Phase b.
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7 ) EETTB -
b
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THD (%)

DISTORTTION

NUMBER EVEN ODD BALANCED RESIDUAL HARMONICS TOTAL

MIN 3.1361E+00 2.8771E+00 2.9335E+00 3.2737E-01 3.0451E+00 3.0451E+00
MEAN 3.4755E+00 3.0173E+00 3.1775E+00 6.9504E-01 3.2552E+00 3.2552E+00
MAX 4,1399E+00 3.1275E+00 3.4745E+00 1.1960E+00 3.6323E+00 3.6323E+00
STDDEV 1.5482E-01 3.7450E-02 8.3517E-02 1.3347E-01 8.9397E-02 8.9397E-02

Cas avec variation stochastique du courant des sources, symétrie de charge et variation de la longueur des
cables entre les sources et le transformateur. Variation de I'angle +5° et rapport £1% du transformateur
Variation de la longueur de ia ligne, charge et puissance de court cwcunt - Couplage Yd5yo

Régime déformé : variation max. de I'angle de phase stochastique de 5°et du module de 5%. Phase c.

0.0 999 Shols

) EETIC -

200.041

150.0 4

100.0 4 r

Frequency

DISTORTION

NUMBER EVEN ODD BALANCED RESIDUAL HARMONICS TOTAL

MIN 3.1337E+00 2.8786E+00 2.9291E+00 3.3036E-01 3.0292E+00 3.0292E+00
MEAN 3.4717E+00 3.0176E+00 3.1791E+00 6.7879E-01 3.2534E+00 3.2534E+00
MAX 4.0965E+00 3.1265E+00 3.4815E+00 1.1583E+00 3.6076E+00 3.6076E+00
STDDEV 1.5733E-01 3.7241E-02 8.4611E-02 1.3413E-01 9.0669E-02 9.0669E-02

Figure 3.35 : Couplage Yd5yo- Régime Déformé : Asymétrie max. des sources=0%,

Asymétrie max. des phases=5%, phases B et C.
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Cas avec variation de l'angie +5° et rapport £1% du transformateur — Couplage Yd5yo — avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 5% et phase 5°stochastique . Phase a

400.0 999 Shots
T EETTA -
300.0 4 b

200.04

Frequency

100.0 4

3'3 3.4 3?5 3.8 3.7
THD (%)

30 31 32
——————————————————————————————————— DISTORTTON =mmm——=m—=————m—m—m
BALANCED REDIDUAL HARMONICS TOTAL

MIN 3.2646E+00 2.9700E+00 3.0745E+00 3.6243E-01 3.1422E+00 3.1422E+00
MEAN 3.5795E+00 3.0363E+00 3.2477E+00 6.7995E-01 3.3197E+00 3.3197E+00
MAX 4.8419E+00 3.1515E+00 3.8962E+00 1.0958E+00 4.0470E+00 4.0470E+00
STDDEV 1.4958E-01 2.2818E-02 7.9567E-02 1.0668E-01 8.4990E-02 8.4990E-02

Cas avec variation de 'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyl1iyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, moduie 5% et phase 5° stochastique . Phase a

300.0 999 Shots

0 EETTA -
250.04 T

200.04

150.0 4

Frequency

100.0

50.0 4

3.1
THD {%)

——————————————————————————————————— DISTORTION —-m————r————————m——m
BALANCED REDIDUAL HARMONICS  TOTAL

MIN 2.9705E+00 2.9264E+00 2.9527E+00 6.2607E-03 2.9529E+00 2.9529E+00
MEAN 3.1504E+00 3.0350E+00 3.0930E+00 4.7772E-02 3.0935E+00 3.0935E+00
MAX 3.5079E+00 3.1409E+00 3.2820E+00 1.5289E-01 3.2827E+00 3.2827E+00
STDDEV 8.6826E-02 2.6524E-02 5.0384E-02 2.4454E-02 5.0397E-02 5.0397E-02

Figure 3.36 : Comparaison entre couplage Yd5Syo et Dy11y5- Regime Déformé :
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Asymétrie max. de la charge=0%, Asymétrie max. des phases=5%, phase

A
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Cas avec variation de 'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyllyo ~ avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 5% et phase 5° stochastique . Phase b

NUMBER EVEN ODD BALANCED REDIDUAL HARMONICS TOTAL

MIN 2.9716E+00 2.9263E+00 2.9542E+00 4.8162E-03 2.9546E+00 2.9546E+00
MEAN 3.1504E+00 3.0350E+00 3.0930E+00 4.7056E-02 3.0935E+00 3.0935E+00
MAX 3.5325E+00 3.1397E+00 3.3003E+00 1.6200E-01 3.3003E+00 3.3003E+00
STDDEV 8.7132E-02 2.6523E-02 5.0476E-02 2.4465E-02 5.0524E-02 5.0524E-02

Cas avec variation de 'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyl1lyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 5% et phase 5° stochastique . Phase ¢

2.9 30 31 a2 a3
THD (%)

———————————————————————————————————— DI STORTION --——--=—--

NUMBER EVEN CDD BALANCED REDIDUAL HARMONICS TOTAL
MIN 2.9722E+00 2.9259E+00 2.9560E+00 5.2917E-03 2.9562E+00 2.9562E+00
MEAN 3.1504E+00 3.0350E+00 3.0930E+00 4.7201E-02 3.0935E+00 3.0935E+00
MAX 3.5146E+00 3.1420E+00 3.2817E+00 1.3259E-01 3.2819E+00 3.2819E+00
STDDEV 8.6770E-02 2.6438E-02 5.0292E-02 2.4677E-02 5.0309E-02 5.0309E-02

Figure 3.37 : Comparaison entre couplage Yd5Syo et Dyl11y5- Régime Déformé :
Asymétrie max. de la charge=0%, Asymétrie max. des phases=5%, phase
BetC.



Cas avec variation de 'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyl1lyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 25% et phase 5° stochastique . Phase a

400.0
§99 Shots

1 EETTA -

300.04

Frequency
Y
5
2
=

100.0

———————————————————————————————————— DISTORTTON -------—m———mmm—m—e

NUMBER EVEN ODD BALANCED REDIDUAL HARMONICS TOTAL

MIN 2.9603E+00 2.9375E+00 2.9499E+00 1.0394E-02 2.9502E+00 2.9502E+00
MEAN 3.1380E+00 3.0345E+00 3.0836E+00 1.2079E-01 3.0869E+00 3.0869E+00
MAX 3.5730E+00 3.1251E+00 3.2934E+00 4.8838E-01 3.2969E+00 3.2969E+00
STDDEV 7.4508E-02 2.4072E-02 4.3306E-02 7.5149E-02 4.3640E-02 4.3640E-02

Cas avec variation de 'angle £5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyllyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 5% et phase 5° stochastique . Phase a

300.0
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10090

2.9 3.0 3.2 3.3

a1
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——————————————————————————————————— DISTORTTION ———-mm—mrm—mmmmmmm e

NUMBER EVEN OopD BALANCED REDIDUAL HARMONICS TOTAL

MIN 2.9705E+00 2.9264E+00 2.9527E+00 6.2607E-03 2.9529E+00 2.8529E+00
MEAN 3.1504E+00 3.0350E+00 3.0930E+00 4.7772E-02 3.0835E+00 3.0935E+00
MAX 3.5079E+00 3.1409E+00 3.2820E+00 1.5289E-01 3.2827E+00 3.2827E+00
STDDEV 8.6826E-02 2.6524E-02 5.0384E-02 2.4454E-02 5.0397E-02 5.0397E-02
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Figure 3.38 : Couplage Dy11y5- Régime Déformé : Asymétrie max. de la charge=0%,

Asymétrie max. des phases=25%, phase A
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Cas avec variation de l'angle 5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dy1llyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 25% et phase 5° stochastique . Phase b
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Cas avec variation de I'angle +5° et rapport £1% du transformateur — Couplage Dyllyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 25% et phase 5° stochastique . Phase ¢
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NUMBER EVEN ODD BALANCED REDIDUAL HARMONICS TOTAL
MIN 2.9834E+00 2.9342E+00 2.9615E+00 9.4650E-03 2.9619E+00 2.9619E+00
MEAN 3.1380E+00 3.0344E+00 3.0837E+00 1.1816E-01 3.0869E+00 3.0869E+00
MAX 3.4359E+00 3.1390E+00 3.2476E+00 4.3600E-01 3.2493E+00 3.2493E+00
STDDEV 7.4281E-02 2.3991E-02 4.3137E-02 7.5366E-02 4.3545E-02 4.3545E-02
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Figure 3.39 : Couplage Dy11y5- Régime Déformé : Asymétrie max. de la charge=0%,
Asymétrie max. des phases=25%, phase B et C.
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Cas avec variation de l'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyllyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, moduie 50% et phase 5° stochastique . Phase a
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Cas avec variation de I'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyllyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 25% et phase 5° stochastique . Phase a
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Figure 3.40 : Couplage Dyl 1y5- Régime Déformé : Asymétrie max. de la charge=0%,
Asymétrie max. des phases=50%, phase A
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Cas avec variation de l'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Coupiage Dyl1lyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 50% et phase 5° stochastique . Phase b
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Figure 3.41 : Couplage Dy11y5- Régime Déformé : Asymétrie max. de la charge=0%,
Asymétrie max. des phases=50%, phase B et C.



Cas avec variation de l'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dy1lyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 50% et phase 5°, sources 25%. stochastigue .Phase a
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Cas avec variation de I'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyllyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 25% et phase 5° stochastique . Phase a
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———————————————————————————————————— DI STORTION -——==————=—————==—-
NUMBER EVEN OoDD BALANCED REDIDUAL HARMONICS TOTAL
MIN 2.9603E+00 2.9375E+00 2.9499E+00 1.0394E-02 2.9502E+00 2.9502E+00
MEAN 3.1380E+00 3.0345E+00 3.0836E+00 1.2079E-01 3.0869E+00 3.0869E+00
MAX 3.5730E+00 3.1251E+00 3.2934E+00 4.8838E-01 3.2969E+00 3.2969E+00
STDDEV 7.4508E-02 2.4072E-02 4.3306E-02 7.5149E-02 4.3640E-02 4.3640E-02

Figure 3.42 : Couplage Dy11y5- Régime Déformé : Asymétrie max. dela
charge=25%, Asymétrie max. des phases=50%, phase A
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Cas avec variation de 'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyllyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 50% et phase 5°, sources 25%. stochastique . Phase b
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Cas avec variation de l'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dy11yo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 50% et phase 5° , sources 25%.stochastique . Phase ¢

500.0 . . :
989 Shots
- 3 EETIC -
400.0 F
£7300.0 - F
=
3
5
£ 200.0 H
100.0 1 F
0.0 1] .
2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6
THD (%)
———————————————————— DISTORTTON =-—m-——mm————mmmrmm—mmm oo
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Figure 3.43 : Couplage Dy11y5- Régime Déformé : Asymétrie max. de la
charge=25%, Asymétrie max. des phases=50%, phase B et C.
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Cas avec variation de Y'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyllyo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 50% et phase 5°, sources 50%. stochastique .Phase a
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Cas avec variation de I'angle +5° et rapport £1% du transformateur — Couptage Dy11yo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 50% et phase 5°, sources 25%. stochastique .Phase a
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MIN 3.0259E+00 2.9206E+00 2.9837E+00 1.5908E-02 2.9919E+00 2.9919E+00
MEAN 3.2578E+00 3.0342E+00 3.1372E+00 2.2847E-01 3.1495E+00 3.1495E+00
MAX 5.0572E+00 3.1368E+00 4.1723E+00 9.5324E-01 4.1729E+00 4.1729E+00
STDDEV 2.1308E-01 2.3624E-02 1.1434E-01 1.5880E-01 1.1592E-01 1.1592E-01

Figure 3.44 : Couplage Dy11y5- Régime Déformé : Asymétrie max. de la
charge=50%, Asymétrie max. des phases=50%, phase A
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Cas avec variation de l'angle +5° et rapport £1% du transformateur - Couplage Dyl1yo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 50% et phase 5°, sources 50%. stochastique. Phase b

STDDEV 5.8025E-01 3.0049E-02 3.2679E-01

500.0 + . . :
998 Shots
’__. 7 EETTB -
400.0 4 L
2'300.0 L
5 \
=
[=a)
(4}
£ 200.0 4 -
100.0 b
0.0 : : ! :
2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5
THD (%)
———————————————————————————————————— DISTORTTION =-----———————mmemeee
NUMBER EVEN OoDD BALANCED REDIDUAL HARMONICS TOTAL
MIN 3.0036E+00 2.8886E+00 2.9649E+00 8.8055E-03 2.9805E+00 2.9805E+00
MEAN 3.5549E+00 3.0354E+00 3.3011E+00 2.4081E-01 3.3145E+00 3.3145E+00
MAX 6.2084E+00 3.2152E+00 4.8357E+00 9.2084E-01 4.9047E+00 4.9047E+00
3

1.7945E-01 3.2975E-01 .2975E-01

Cas avec variation de angle +5° et rapport £1% du transformateur — Couplage Dyl1yo - avec variation
ligne, charge, puissance de court circuit, module 50% et phase 5° , sources 50%.stochastique . Phase ¢

500.0 ' : ' ' 999 Shots
] T EETTC -
400.04
&300.01 L
[=]
S
5
2000
100.0 4 F
0.0 T T T T
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
THD (%)
—————————————————————— DISTORTTION =---r———esmmm—m oo — oo m
NUMBER EVEN OoDD BALANCED REDIDUAL HARMONICS TOTAL
MIN 2.9683E+00 2.8994E+00 2.9538E+00 1.3449E-02 2.9545E+00 2.9545E+00
MEAN 3.5547E+00 3.0354E+00 3.3012E+00 2.4471E-01 3.3145E+00 3.3145E+00
MAX 6.9521E+00 3.2227E+00 5.3138E+00 8.9672E-01 5.3411E+00 5.3411E+00
STDDEV 5.8836E-01 3.0205E-02 3.3192E-01 1.7368E-01 3.3507E-01 3.3507E-01

Figure 3.45 : Couplage Dy11y5- Régime Déformé : Asymétrie max. de la

charge=50%, Asymétrie max.

des phases=50%, phase B et C.
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Tableau 3.21 : Distribution de probabilité.
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Normale
Variable . Uniforme

Moyenne - Ecart -'@
Puissance de court-circuit 1.8Q 0.18 Q
Ncc3ph=95 MVA, X1=1.8 Q 55Q (10%)
Ncciph=57 MVA, X0=5.5Q 0.55Q
Longueur de la ligne a 13.8 10 km 2.0
kv (20%)
Déphasage du +5°
transformateur.
Rapport du transformateur 1%
Charge Active 2.4 MW 5%
Longueur de cables 0.1km 50%
Source de courant Module :

Tableau 3.10 Tableau 3.10

Phase :

Tableau 3.11 Tableau 3.11
Asymétrie maximale des Module:
phases 5%, 25% et 50%.

Phase:
1° et 5°.

Asymétrie maximale de la 0% 0%, 25% et 50%
charge

Le tableau 3.21 montre le reste des comparaisons effectuées. Les

correspondantes sont données a 1’ Annexe 5.

figures
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Tableau 3.22 : Comparaisons faites

Comparaison 1 : Cas sans variation de l'angle et Cas avec variation de l'angle
rapport-du ‘transformateur +5° et rapport 1% du
transformateur
Comparaison 2 : Cas sans variation de l'angle et Cas avec variation de |'angle
rapport du transformateur +5° et rapport £10% du
transformateur
Comparaison 3; Cas sans variation de l'angie et Cas avec variation de 'angle
rapport du transformateur +5° “et rapport +5 -15% du
I transformateur
Comparaison 4 : Cas sans variation de I'angle et Cas avec variation de I'angle
rapport du transformateur +50° et rapport +5 -15% du
transformateur
Comparaison. 5 : Cas sans variation de l'angle et Cas avec variation de I'angle
rapport-du.transformateur de 0.a +50° -etrapport+5 -
15% du transformateur
Comparaison 6 : Cas sans variation de 'angle et Cas avec variation de I'angle
rapport du transformateur de 03 +50° etrapport +5 -

15% du transformateur —avec
groupe de connexion Yd5yo

Comparaison 7 : Cas avec variation de l'angle de Cas avec variation.de l‘angle
#5° et-rapport +1% du de 03 +50° . et rapport +5-. |
transformateur —avec groupe de 15% du transformateur —avec
connexion Ydbyo groupe.de connexion Yd5yo

Comparaison 8 : Cas avec variation de I'angle de Cas avec variation de I'angle
+5° et rapport £1% du de £5° et rapport £1% du
transformateur —~avec groupe de transformateur —avec groupe
connexion Yd5yo de connexion d5 - variation de

la charge, long de la ligne et
puissance de court circuit

Comparaison 9:: Cas avec variation de 'angle Cas avec variation de I'angle |
+5% etrapport £1% du +5°% et rapport +1% du
transformateur — connexion di - transformateur - connexion d1
avec variation ligne, charge et
puissance de-court circuit - sans !
filtre

Comparaison 10 : Cas avec variation de I'angle Cas avec variation de I'angle
+5° et rapport £1% du +5° et rapport £1% du
transformateur — connexion d1 - transformateur - connexion di
avec variation ligne, charge et - avec variation ligne, charge
puissance de court circuit - sans et puissance de court circuit -
filtre avec filtre 5 et 7.

3.2.2.4. Variation de la composant de séquence négative de la tension
fondamentale.

Comme hypothése de travail en vue de mettre en évidence I’effet de la composante de

séquence négative de la tension de la source, on ne laissera aucun élément fixe. De cette

facon, tous les éléments peuvent varier.
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Dans notre cas on laisse varier :

¢ les sources harmoniques,

e les longueurs des cables de connexion entre la charge et le

transformateur,

e I’angle ou le rapport de transformation du transformateur,

e les puissances de court-circuits monophasé et triphase,

e leniveau de la charge,

e lalongueur de la ligne,

e la composante de séquence négative de la source.
Les filtres seront hors service.
La valeur importante est toujours la méme : le THD total de la tension dans la barre de
13.2kV de notre station de transformation est le plus importante a mesurer.
Conclusions : Afin de représenter les effets d’un pont redresseur monophas¢, 1’on
considére un modeéle de source tel que les courants sont indépendants de la tension. Ce
qui n’est pas exactement réel. Cependant, cela nous permet d’en arriver a la méme
valeur de THD du courant maximal, pour les séquences négatives associées aux trois
phases.
L’on remarquera que, selon ce modele, le niveau de séquence négative n’a d’influence
remarquable que sur le THD de tension maximale. L’analyse détaillée du modele et son
comportement devra faire 1’objet d’une recherche future.
On peut dire que, si bien le pire cas enregistré a été celui qui a eu un pourcentage de 3%
tel qu’illustré en figure 3.36, la variation du pourcentage de séquence négative de 1 a
3% a eu une influence de seulement 0.708% dans le THD _tension.
Toutes les valeurs maximales obtenues ne sont pas conformes a la norme IEEE 519 qui

¢tablit une limite de 5%.
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Figure 3.46 : Influence du composant de la séquence inverse

3.2.3. FREQUENCE DE BALAYAGE ET DESIGN DU FILTRE.

Les études de pénétration harmonique sont faites pour évaluer 1’impact d’un dispositif

non linéaire et analyser certaines situations de résonance entre le réseau et un

harmonique donné. Comme résultat de cette analyse, on obtient le calcul des indices de

distorsion harmonique totale et les fréquences de résonance possibles.

A fin d’observer les fréquences de résonance du réseau, on détermine le graphique des

impédances. Dans ce graphique on observe le module de I'impédance non branchée a la

barre d’intérét versus la fréquence.

A la barre d’intérét on injecte un courant sinusoidal unitaire dont la fréquence se situe

dans la plage de fréquences d’intérét et on reléve la réponse de la tension mesurée en

volts.
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Ce type de graphique est trés utile pour identifier les conditions de résonance et le design
du filtre.

Lorsque le module de I’impédance tombe a sa valeur minimale, on obtient une fréquence
de résonance série. Ce type de résonance a lieu dans un circuit RLC série ou, a la
fréquence de résonance, les réactances inductive et capacitive sont égales et le module
de I’'impédance est minimal. C’est ainsi que, en face d’une faible tension, il résulte un
grand courant.

Lorsque le module de ’'impédance augmente a sa valeur maximale, il y a de résonance
paralléle. Les résonances paralléles ont lieu dans un circuit RLC parallele ou, a la
fréquence de résonance, 1’admittance est minimale ; donc, avec un faible courant
d’excitation on développe une grande tension.

On peut effectuer une série d’études pour différentes configurations du réseau, avec et

sans filtrage, pour évaluer les variations des fréquences de résonances.

Calcul du filtre (5 et 7 harmoniques) :

Diverses alternatives de filtrage sont possibles en évaluant pour chacune d’elles la plus
convenable du point de vue de la minimisation du THD de tension dans la barre coté
haute tension du transformateur.

Le THD de la tension étant directement influencé par les modules les plus €leves
d’harmoniques de courant, on essaie d’en filtrer un ou les deux ensembles, selon le cas.
Un filtre syntonisé série consiste en une combinaison de condensateurs et inductances
qui sont syntonisés a une basse fréquence. A la fréquence de résonance, les réactances
inductive et capacitive sont égales ; dés lors, I'impédance du filtre est seulement définie
par sa résistance.

Le filtre est vu comme étant globalement capacitif par les harmoniques de fréquence
inférieur a la fréquence de résonance et, globalement inductif par les harmoniques de

fréquence supérieure a la fréquence de résonance. La figure 3.47, pour le 5

harmonique, et la figure 3.48, pour le 7°™ en donnent un apergu.

Le processus de calcul est détaillé a I’ Annexe 7.
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Avec une Qc=50kvar pour le 5™ harmonique et un facteur de qualité de 60, on obtient :

R5=11.62Q; XL5=139.39Q; C5=0.7612pf

|z // Arg(hf

1 5 9 13 17 21 25 1 5 9 13 17 21 25
h h

Figure 3.47 : Filtre de 5™ harmonique

Avec une Qc=25kvar pour le 7°™ harmonique et un facteur de qualité de 60, on obtient :

R7=16.59Q ; XL7=142.24Q; C7=0.3806uf

/ m .' [

| (1| \ / Argh
1 7 13 19 25 31 37 43 1 7 13 19 25 31 37 43
h h

Figure 3.48 : Filtre de 7°™ harmonique

Les valeurs de 50 et 25kvar sont celles requises pour en arriver & une compensation
‘ capacitive totale 3 60 Hz de 75kvar, laquelle est suffisante pour améliorer le facteur de

puissance de installation de 0.8 a 0.9 inductif.
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On divise la valeur totale de la compensation en 2/3 pour le filtre du 5°™ harmonique et

1/3 pour le filtre du 7°™ harmonique.

3.2.3.1. Etude de la réponse en fréquence du réseau avec et sans filtrage

La méthode utilisée pour mesurer la réponse en fréquence du réseau est la suivante :
1. court-circuiter toutes les sources de tension et ouvrir toutes les sources de
courant,
2. sélectionner le point de mesure (barre) d’intérét dans notre réseau déja modifié,
3. brancher a ce point une source de courant unitaire et de fréquence variable,
4. mesurer la tension aux bornes de la source de courant.
L’indication de la tension aux bornes de la source de courant sera directement €gale a la
valeur de I’impédance sur la plage de variation de la fréquence de la source (0 a 3500
Hz).
U=1.Z (45)
Vu que I=1, donc U=Z
Sur un fichier ATP/EMTP, on développe la méthode qui permet de simuler la réponse en
fréquence de notre réseau. Le fichier ATP/EMTP en question est présent¢ a I’ Annexe 1.
On étudie les différentes configurations parce I’impédance en fonction de la fréquence
est influencé par la connexion du filtre.
On effectue les mesures du coté haute tension et du coté basse tension. Les deux

mesures seront faites avec et sans filtrage pour les impédances de séquence directe et

homopolaire.
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Pour la séquence homopolaire sans filtre:

z [Q] Z [DEGRE)
Séquence Zéro - Résonance Parallgie : [hzohms) Séquence Zéro - Résonance Paralléle : [hzdegré]
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Figure 3.49 : Impédance homopolaire coté haute tension — Sans filtre
Pour la séquence directe:
z [Q] Z [DEGRE]
Résonance Paralléle: fhz, chms] Résonance Paralléle: [hz angle]
1)(990, 867); 2) (3230, 970) 1)(990,3;2) (3230, 3.)
1000. an.
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Figure 3.50 : Impédance directe c6té haute tension — Sans filtre

Pour évaluer I’importance d’une possible fréquence de résonance, on doit évaluer la

grandeur de la créte du module de I’impédance et la créte du courant harmonique.
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Les figures 3.49 et 3.50 montrent la plus grande valeur de I'impédance directe et son
importance pour évaluer les possibles résonances, a cause de la créte plus haute associée
a D’ordre harmonique plus bas (17éme pour I'impédance directe et 34eme pour
P’impédance homopolaire).

Les figures 3.50 et 3.51 montrent le module et la phase de I'impédance vus du c6té haute
tension avec et sans filtre.

Les crétes qui correspondent a la résonance parallele se retrouvent autour de

. éme . éme ’ . eme
I’harmonique 17°™ et de ’harmonique 54 pour la séquence directe et 34™" pour la
séquence homopolaire.
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Figure 3.51 : Impédance directe c6té haute — Avec filtre

Pour les deux cas avec séquence directe les valeurs en ohms atteignaient environ 1000
ohms et 250 ohms pour la séquence homopolaire.

Avec 1’addition de filtres des 5™ et 7°™ harmoniques, on obtient un léger glissement
pour les hautes fréquences de la caractéristique d’impédance et ’apparition de deux

petites crétes autour du 5°™ et du 7°™ harmoniques.
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Figure 3.52 : Impédance directe coté basse — Sans filtre
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Figure 3.53 : Impédance directe coté basse — Avec filtre

Les figures 3.52 et 3.53 montrent le module et la phase de I’impédance vus du cote

basse tension avec et sans filtre.

Les crétes qui correspondent a la résonance paralléle se retrouvent se trouver prés de
I’harmonique 17°™ et de I’harmonique 54°™.

Dans les deux cas, les valeurs en ohms sont trés petites ; environ 1 ohm.

Avec I’addition de filtres des 5™ et 7°™ harmoniques, on montre un léger glissement
vers les hautes fréquences de la caractéristique d’impédance, mais sans I’apparition des

crétes autour du 5 “™ et du 7 ™ harmoniques.
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L’amplitude de I’harmonique 17 ®me en rapport avec le fondamental est de 3.4% et le
courant nominal d’un pont est de 3.97A en considérant le nombre maximal de ponts par
phase égal a 200.

Le courant fondamental maximal est autour de 3.97A*200*%0.23kV/13.2kV=13.83 A,
mesuré du coté haute tension. Ainsi donc, la surtension générée pour ’harmonique 17
“me du coté haute tension sera égale a 13.83A*3.4%%*1000Q=470 V, soit 3.6% par
rapport au 13.2kV.

On conclut que :

La créte d’impédance homopolaire du coté haute tension est plus basse que la créte de
I’impédance de séquence directe. L’impédance directe est la plus dangereuse parce
qu’elle peut provoquer les plus grandes surtensions & cause de la combinaison de
grandeurs crétes d’impédance et de courant harmonique.

En raison du faible courant du 17 “™ harmonique, I’isolation n’a aucun probléme 2
supporter un tel stress de tension.

L’étude indique que dans le cas ou il s’avére nécessaire de réduire le THD de la tension
avec une méthode directe, on peut utiliser les filtres des 5™ et 7°™ harmoniques déja

calculés, sans risque de rentrer en résonance avec le réseau.
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CHAPITRE 4

CONCLUSIONS

4.1. LES QUESTIONS
Lequel des paramétres variables a-t-il produit un effet significatif sur la distorsion
harmonique (THD).
La réponse a une telle question ne saurait étre explicite du fait de la non linéarité du
probléme. Ainsi, si I’on définit un point de fonctionnement pour notre réseau, déterminé
par la charge, la génération et les valeurs moyennes des parametres variables, on peut
établir une échelle de priorités ou classement autour du dit point de fonctionnement.
Seulement dans le cas du courant de la charge, on peut étre siir qu’il est le premier
paramétre a contrdler & cause de son importante incidence sur le THD de la tension.
Pour les autres parametres, I’ordre d’impact est le suivant :

1° longueur de la ligne,

2° rapport de transformation,

3° déphasage,

4° puissance de court-circuit.
En ce qui concemne Derreur de construction des transformateurs, on peut relever que,
pour un couplage donné des enroulements, la petite diminution du rapport de

transformation a un effet plus bénéfique que le changement de 1’angle de phase.

Meéthode preventive : Mesurer les effets et comparer avec le filtrage traditionnel.

On peut dire, par exemple, que le changement du couplage des enroulements des
transformateurs a été outil le plus efficace, entre les méthodes préventives essayées
pour réduire le THD de la tension, sans besoin du filtrage traditionnel.

On effectue la comparaison entre les couplages des transformateurs triphasés a trois

enroulements, avec les bobines tertiaires couplés en Yd1y0 ou YdSyO0.
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L’amélioration obtenue avec le couplage tertiaire en Yd5yo produit une diminution de
1% dans le THD de la tension.
Afin de quantifier ’amélioration obtenue avec le couplage tertiaire YdSyo, il faut ajouter

€me

dans le pire cas (couplage Ydlyo) un filtrage des 5~ et 7°™¢ harmoniques, ou la

puissance réactive 4 60 Hz des condensateurs peut améliorer le facteur de puissance de

0.8 a 0.9 inductif, (75 kvar).

On a aussi effectué une deuxiéme comparaison entre les couplages des transformateurs
triphasés a trois enroulements, avec les bobines tertiaires couplés en YdSyO ou Dy11ys5.
L’amélioration obtenue avec le couplage tertiaire en Dy11y5 produit une diminution de

0.764% dans le THD de la tension.

Pour le couplage Dyy0 du transformateur, I’amélioration dans le THD de la tension est
notable si I’ensemble des charges monophasées doit se diviser exactement en six
groupes égaux. Difficile d’assurer avec régime déformée et stochastique de la charge.
L’amélioration dans le THD de la tension avec le couplage du transformateur est
produite si les tensions qui alimentent les charges triphasées secondaire et tertiaire sont
déphasées de prés 180 degrés. Ce déphasage fait en sorte que les courants de phase
correspondant se retrouvent en opposition et s’annulent dans le c6t€ haute tension.
On peut établir une échelle de priorités ou classement de couplage des transformateurs.
Pour les couplages, 1I’ordre d’impact est le suivant :

1° Dyllys,

2° Yd5y0,

3° YdlyO.
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4.2. CONCLUSIONS DE L’ETUDE.

1- L’intégration d’un programme de calcul stochastique HRED a I’actuel logiciel de
calcul harmonique basé sur la version ATP/EMTP fait de I’ensemble un outil efficace
pour la résolution de problémes des harmoniques sur le réseau.

En utilisant différents modéles des composants €lectriques, on peut batir un réseau
équivalent avec lequel on étudie certaines configurations ou scénarios de la charge, des
sources perturbatrices, et de variations stochastiques ou non d’un composant électrique
donné.

2- L’utilité des simulations avec la variation de certains parameétres est évidente
lorsque les simulations sont faites avec des valeurs inexactes des parametres.

3- Dans tout le projet on s’emploie a déterminer 1’influence d’un parameétre sur le
THD de la tension, moyennant sa variation. L’étude déterministe de sensibilité d’une
part et 1’étude stochastique de sensibilité au moyen de la simulation Monte Carlo d’autre
part ont été utilisées. Les résultats et conclusions, obtenus avec la méthode déterministe
de sensibilité, ont été confirmés par la méthode stochastique de sensibilité, en utilisant la
valeur moyenne et la valeur maximale.

4- La valeur maximale de la population a été le paramétre utilisé pour évaluer les
limites imposées par la norme IEEE519, on fait recours aux valeurs maximales du THD.
5- Si ’on introduit un concept de planification, on peut se fonder par exemple sur
les histogrammes pour modéliser un systéme de filtrage efficace pour les 95% des cas
probables. En réalité, pour le 5% des cas dont on n’a pas tenu compte dans le design du
systeme de filtrage, il y a des valeurs maximales qui ne sont pas connues exactement et
elles sont exprimées de fagon stochastique. Dong, le filtre est bati par rapport a un THD
qui a une probabilité de 5% d’étre surpassé; ce qui revient a dire que le filtre est efficace
a 95%.

THD,,, = THD + 2.0, (46)
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Si I’on utilise les valeurs maximales trouvées dans les simulations stochastiques, elles
sont également plus petites que les valeurs que 1’on trouve dans les études déterministes.
6 - Les études traditionnelles de pénétration harmonique, denommeées déterministes,
font les calculs de la facon la plus pessimiste possible pour obtenir un résultat au plus
sir mais elles ont pour conséquence de surdimensionner le systeme de filtrage. D’autre
part, on peut arriver a un résultat associé a la probabilité d’occurrence des harmoniques
et, par conséquent, également efficace et certainement plus économique. Dans la
comparaison entre les deux études, une différence approximative de 300 kvar en filtres
peut étre épargnée.

7 - Si les caractéristiques de la charge et réseau sont connues, avec une étude
stochastique de pénétration harmonique, on peut déterminer le couplage du

transformateur pour une économie maximale de kvar en filtres.

4.3. RECHERCHE FUTURE
e FEtudier la facon de tenir compte de la distorsion de la tension dans les sources
de courant et la possibilité d’implantation dans I’ATP/EMTP.
e Réaliser une interface graphique en Java pour introduire les données dans

chaque simulation.
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ANNEXE 1

FICHIERS ATP/EMTP ET SOURCES FORTRAN

1-Fichier atp/emtp écrit pour valider le réseau du pont monophasé

2-Source fortran écrit pour 1’étude stochastique du pont monophasé et fichier atp/emtp

3-Source fortran écrit pour 1’étude stochastique du réseau étudie et fichier atp/emtp

4-Source fortran du programme hred

5-Fichier atp/emtp écrit pour 1’étude de réponse en fréquence du réseau étudie
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1- FICHIER ATP/EMTP FAIT POUR VALIDER LE RESEAU DU PONT

MONOPHASE

BEGIN NEW DATA CASE

C Circuit utilisé pour valider initialement le modéle du
C rectificateur monophasé
U
(o}

C Rectifier bridge
¢ dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

2.5E-5 .1

500 1 1 1 1 o] o] 1 o]

c 1 2 3 4 5 [ 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678301234567890
/BRANCH
€ < n 1>< n 2><refl><ref2> R >} L > C >
C < n 1>< n 2><refi1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

VA XX0034 1000. 0.1

XX0034 1000. 0.1

XX0036VA 1000. 0.1

XX0036 1000. 0.1

XX0034POS 1.E-6

POS XX0036 1.E3

XX0036P0S 20.

XX0054Vs .5

XX0056XX0028 .001

XX0056XX0054 .5
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><VE/CLOP >< type >
11vA XX0034
11 XX0034
11XX0036VA
11XX0036

XX0028VA MEASURING
/SOURCE

C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0O>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >

14vs 0 170. 60. -90. -1. 1.
/INITIAL
2POS 80.
2XX0036 -80.
3POS  XX0036 160.
/OUTPUT
vs XX0054
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

O 0O O W W W O 0 o o

H O O O ©O
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2 - SOURCE FORTRAN FAIT POUR L’ETUDE STOCHASTIQUE DU PONT
MONOPHASE ET FICHIER ATP/EMTP

CHARACTER*8 FILE

CALL UNLINK({'PONT.LIS')

DO I=0,99

OPEN (UNIT=98, FILE="INSERT2.TXT")

X1=GASDEV (0) *0.050+0. 60

X5=GASDEV (0) *6.0+66.70

X7=GASDEV (0} *50.0+1000.0

X11=GASDEV (0} *17.0+170.0

X2=GASDEV (0} *0.10+0.50

WRITE (98,200) X1,X5,X7,X11,X2
200 FORMAT ( "VALIN1=',F10.4,/

1 ‘VALIN2=',F10.4,/
1 'VALIN3=',F10.4,/
1 'VALIN4A=',F10.4,/
1 'VALINS=",F10.4)
CLOSE (98)

CALL SYSTEM('TPBIG PONT. > NUL')
WRITE (FILE,100)I
100  FORMAT('LUIS.',I3.3)

CALL SYSTEM('COPY PONT.PL4 '//FILE)

ENDDO

STOP

END

FUNCTION GASDEV (IDUM}

INTEGER IDUM

REAL GASDEV

INTEGER ISET

REAL FAC,GSET,RSQ,V1,V2,RAND

SAVE ISET,GSET

DATA ISET/0/

IF (IDUM.LT.0) ISET=0

IF (ISET.EQ.0) THEN

1 V1=2, *RAND (IDUM) -1.

V2=2. *RAND (IDUM) -1.
RSQ=V1#**2+4V2**2
IF(RSQ.GE.1..0R.RSQ.EQ.0.)GOTO 1
FAC=SQRT (-2 . *LOG (RSQ) /RSQ)
GSET=V1+*FAC
GASDEV=V2*FAC
ISET=1

ELSE
GASDEV=GSET
ISET=0

ENDIF

RETURN

END

BEGIN NEW DATA CASE

c e
C File:Pont.dat

C Description: Puente rectificateur Monophasé de 400W

[of Simulation stochastique - VGAMMA de la diodo

(o} - Résistance de charge
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- Capacitance de charge

- Module de la tension d'alimentation

- Inductance de la source

C Date:21 Juin 2004

C Autour:Luis Daniel Bellomo

C mmm e
C POCKET CALCULATOR VARIES PARAMETERS 3 1
c
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
25.E-6 0.100
500 1 1 1 1 o 0 1 0
Cc
$PARAMETER

$INCLUDE, INSERT2,TXT

BLANK PARAMETER
Cc

o}

C BLANK card ends
/BRANCH

SPARAMETER definitions that are processed just b4 branch card

C < n 1> n 2><refl><ref2> R >}X L > C >

C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

VA XX0034
XX0034
XX0036VA
XX0036
XX0034P0S
POS XX0036
XX0036POS
XX0054vs
XX0056XX0028
XX0056XX0054
/SWITCH

1000. 0.1
1000. 0.1
1000. 0.1
1000. 0.1
1.E-6
VALIN3
VALIN2
VALINS
.001
.5

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< le ><VE/CLOP >< type >

/SWITCH

C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><VE/CLOP >< type >

11iva XX0034VALIN1

11 XX0034VALIN1
11XX0036VA VALIN1
11XX0036 VALIN1

XX0028VA MEASURING
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP
14vs OVALIN4 60. -90. -1.
/INITIAL

2POS 70.
2XX0036 -70.
3POS  XX0036 140.

/OUTPUT

vs XX0054P0S
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

©C O O W WK o O O O

~ O o o o
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3. SOURCE FORTRAN FAIT POUR L’ETUDE STOCHASTIQUE DU RESEAU

ETUDIE ET FICHIER ATP/EMTP

FILE:BASES.dat

DESCRIPTION:LES AMPLITUDE DES HARMONIQUE D'ACCORD AUX EQUATIONS DE BOX-MULLER
RESEAU: LIGNE DE 10KM , CHARGE DE 600x400W

DATE:2004

AUTOUR:LUIS DANIEL BELLOMO

[sNesNoNeNeNe Nl

BEGIN NEW DATA CASE
POWER FREQUENCY, 60.0
HARMONIC FREQUENCY SCAN

C deltat tmax xopt copt epsiln tolmat tstart
1 1

C iout iplot idoubl kssout maxout ipun memsav icat nenerg iprsup
1 1 1

[of

C

SPARAMETER

SINCLUDE, INSERTL.TXT

$INCLUDE, INSERTZ2.TXT

S$INCLUDE, INSERT3.TXT

$INCLUDE, INSERT4.TXT

$INCLUDE, INSERTS5.TXT

$INCLUDE, INSERT6.TXT

SINCLUDE, INSERT7.TXT

$INCLUDE, INSERTB.TXT

$INCLUDE, INSERTS.TXT

$INCLUDE, INSER1O.TXT

SINCLUDE, INSER11l.TXT

$INCLUDE, INSER12.TXT

SINCLUDE, INSER13.TXT

$INCLUDE, INSER14.TXT

$INCLUDE, INSER15.TXT

SINCLUDE, INSER16.TXT

$INCLUDE, INSER17.TXT

BLANK PARAMETER

C

(o4

C LA RS2SR 222 SRRt il sttt st lsd

C Source bus 13.2 kV S3F=95 MVA - S1F=57MVA

C AAKKANRN AR TR AR I RA AR R KT N IR AR RN KK N RN A Kok ko okdede ko

C wmmmem mmmm—— e

51SRCA BSMA .05500 VALINL

52SRCB BSMB .01800 VALINZ2

538RCC  BSMC

c

c Fdkkk ko Rk kR Rk kR Ak kAR RN AR AR K

c BSA to BSMA is a measuring switch
[ 13.2 kV cable equivalent to plant bus 10.0 km

C ——————
~1BSMA EETTA 0.38 0.410 O0.30VALIN3
-2BSMB EETTB 0.38 0.410 O0.30VALIN3
-3BSMC EETTC
[of
c to the load
C mmmmmm mmemee e e
BSMA  LODA 0.001
BSMB LODB 0.001
BSMC LODC 0.001
o}
(o} next the load 60 ohm = APROX 3,3MW
C mmmmm= mmmmee e e
C LODA 60.0
C LODB €0.0
C LODC 60.0
c
[}
CON_A CONVAQ 0.001
CON_B CONVBO 0.001
CON_C CONVCO 0.001
o}
[of
CON_A CONVAl 0.001
CON_B CONVB1 0.001
CON_C CONVC1 0.001
o3
(s}
CON_A CONVA2 0.001
CON_B CONVB2 0.001
CON_C CONVC2 0.001
[of




CONVA CON_AO 0.001

CONVB CON_BO 0.001

CONVC CON_CO 0.001
[o}
C mmmmee e dmmmm ol

CONVA CON_Al 0.001

CONVB CON_B1 0.001

CONVC CON_C1 0.001
Cc
C mmmmem mmmmee mmmme mmmem

CONVA CON A2 0.001

CONVEB CON_B2 0.001

CONVC CON _C2 0.001
C
C ddrdh ok k ko ko k kb kR ke kA Ak ok k
C load 13.2KV, 3000 kW, 0.90 p.f.
C EEERIR I AN I AT Ik kA r ok k kR h ok
C Frequency dependent load (C.I.G.R.E. #3 model) on bus LOAD
o]

<LOAD> CIGRE A,B,C 0.073 2.0 0.74

c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678301234567890

LODA <LOAD> B8070.0 VALINS 388000.

1LODB <LOAD> 8070.0 VALINS 388000.

1LODC <LOAD> 8070.0 VALINS 388000.
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C LODA <LOAD> 8070.0 800000. 388000. 1
C LODB <LOAD> 8070.0 800000. 388000. 1
C LOPC <LOAD> 8070.0 800000. 388000. 1
C
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C LODA <LOAD> 8070.0 VALINS VALIN1O 1
C LODB <LOAD> 8070.0 VALINS VALIN1O 1
C LODC <LOAD> 8070.0 VALINS VALIN1O 1
C
c 100 m cable to transformers
N,

-1EETTA HVBUSA 1.280 0.152 0.408 0.1 1

-2EETTB HVBUSB

—-3EETTC HVBUSC

[o4

o}

o] 100 m cable to tra

0.164.08877 0.408 0.1

nsformers

-1TVBUSACON_A
-2TVBUSBCON B
-3TVBUSCCON C

1.280 0.152 0.408VALIN7
0.164.09877 0.408VALIN7

C

[of

C 100 m cable to transformers

(o}

~1LVBUSACONVA 1.280 0.152 0.408VALINS
-2LVBUSBCONVB 0.164.09877 0.408VALINS
~3LVBUSCCONVC

[o}

C e e g ok ok e e o o e ok ok e e o ok e ok o o e ok g e e ok ke ok e e ke ok

[ Harmonic filters

C hkkrk kA h vk kA ko ko k

c 100 m cable to S5th harmonic filter

(¢} r0/km x0/km c0/km dist
C mmmmmm mmmmee mmmmme e

-1EETTA FILTSA
~2EETTB FILTSB
-3EETTC FILTSC

1.280 0.152 0.408 0.1
0.164 .0887 0.408 0.1

[od 5th harmonic filter intentinally detuned
C FILTSA 0.00 11.47 11.1

C FILTSB 0.00 11.47 11.1

C FILTSC 0.00 11.47 11.1

c cable to 7th filter

C =mmmm= mmmm—— mmmmee e

-1EETTA FILT7A
-2EETTB FILT7B
~3EETTC FILT7C

1.280 0.152 0.408
0.164 .0987 0.408

oo
-

[ 7th harmonic filter

C FILT7A 0.00 11.66 5.57
C FILT7B 0.00 11.66 5.57
C FILT7C 0.00 11.66 5.57
[o}

[of

C TRAFO 300KVA DYY 13.8/.23/.23kV

c ———

o]

C

$PARAMETER

C

C R60= 2.9941 ohm - X60 =
RTRNSF

50.7

2.9941 * (1.0 + 0.2 * (KNT -1.0 )** 1.5))

XTRNSF = 50.749 * KNT**(-0.03)

BLANK
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[o}
SUNITS, 60.0000, 0.0000
C TRANSFORMER 111111222222AAAAAA333333
TRANSFORMER 5.0 40. HVBUTA
C 111111111111112222222222222222
8999
[
[od
[
C CONEXION DYY
€ mmmmmmmm—mem
[of
C AAAAAABBEBBB 111111222222333333
1HVBUSAHVBUSB RTRNSFXTRNSF13.800
2LVBUSA .00083~-.0036VALIN4
3 TVBUSA .01747.01797VALINS
c
TRANSFORMER HVBUTA HVBUTB
1BVBUSBHVBUSC
2LVBUSB
3 TVBUSE
[od
C AAAAAABBBEBB 111111222222333333
TRANSFORMER HVBUTA HVBUTC
1HVBUSCHVBUSA
2LVBUSC
3 TVBUSC
o)
C RESISTENCES TO GROUND FOR THE TRIANGLE
C HVBUSA 1.0E4
C HVBUSB 1.0E4
C HVBUSC 1.0E4
c -
$UNITS, ~1.0000, ~1.0000
[}
BLANK end of BRANCH data ----
[o4
C SWITCHES
c ~ ~ ~ A ~
BLANK end of SWITCH data
POLAR OUTPUT VARIABLES
C all frequencies in Hz
c amplitude Hz or h angle
C —mm == mmmmeo
14SRCA 8150.00 60. 0.
14SRCB B8150.00 60. 240.
14SRCC 8150.00 60. 120.
o]
[o4 assume 3% negative sequence voltage at source(245,163,82)
14SRCA 245.00 120. 10.
14SRCB 245.00 120. 130.
14SRCC 245.00 120. 250.
o]
c harmonic sources angle
c
o] amplitude Hz or h angle
Commm =~ mmemeee-
C
[of
14CON_AO-1AMO1DAH 60.A01DAH
14CON_BO-1AMO1DAH 60.A01DAH
14CON_C0—1AM01DAH 60.A01DAH
14CON_A1-1AMO1DAD 60.2A01DAD
14CON_B1-1AMO1DAD 60 .AC1DBD
14CON__C1—1AM01DAD 60.A01DCD
14CON_A2-1AMO1DAI 60.A01DAI
14CON_B2-1AMO1DAI 60.A01DBI
14CON_C2-1AM01DAI 60.A01DCI
[
14CON_AO~1AMOZ2DAH 120.A02DAH
14CON_BO-1AMO2DAH 120.A02DAH
14CON_C0-1AM02DAH 120.A02DAH
14CON_A1-1AMO2DAD 120.A02DAD
14CON_B1-1AM02DAD 120.A02DBD
14CON_C1-1AMOZDAD 120.A02DCD
14CON_A2-1AMO2DAI 120.A02DAI
14CON_B2-1AMOZ2DAI 120.A02DBI
14CON_C2-1AMO2DAI 120.A02DCI
C
14CON_AO-1AMO3DAH 180.A03DAH
14CON_BO-1AMO3DAH 180.A03DAH
14CON_CO-1AMO3DAH 180.A03DAH
14CON_Al-1AMO3DAD 180.A03DAD
14CON_B1-1AMO3DAD 180.A03DBD
14CON_C1-1AMO3DAD 180.A03DCD
14CON_A2-1AMO3DAI 180.A03DAI
14CON_B2-1AMO3DAI 1B0.A03DBI
14CON_C2-1AMO3DAI 180.A03DCI

[of
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14CON_AO~1AMO4DAH
14CON_BO-1AMO4DAH
14CON_CO~-1AMO4DAH
14CON_A1-1AMO4DAD
14CON_B1-1AMO4DAD
14CON_C1-1AMO4DAD
14CON_AZ2-1AMO4DAI
14CON_B2-1AMO4DAI
14CON_C2-1AMO4DAI
(o

14CON_AO-1AMOSDAH
14CON_BO-1AMOSDAH
14CON_C0-1AMO5SDAH
14CON_A1-1AMO5SDAD
14CON_B1-1AMOSDAD
14CON_C1-1AMOSDAD
14CON_A2-1AMOSDAI
14CON_B2-1AMOSDAI
14CON_C2-1AMOSDAI
c

14CON_AQ-1AMO6DAH
14CON_BO-1AMO6DAH
14CON_CO-1AMO6DAH
14CON_A1-1AMOGDAD
14CON_B1-1AMO6DAD
14CON_C1-1AMOSDAD
14CON_A2-1AMO6DAI
14CON_B2-1AMO6DAI
14CON_C2-1AMOGDAI
c

14CON_AO-1AMO7DAH
14CON_BO-1AMO7DAH
14CON_CO0-1AMO7DAH
14CON_A1l-1AMO7DAD
14CON_B1-1AMO7DAD
14CON_C1-1AMO7DAD
14CON_AZ-1AMO7DAI
14CON_B2-1AMO7DAI
14CON_C2-1AMO7DAI
c

14CON_AO-1AMOBDAH
14CON_EO-1AMOBDAH
14CON_CO-1AMOSDAH
14CON_A1-1AMOSDAD
14CON_B1-1AMOSDAD
14CON_C1-1AMOSDAD
14CON_AZ2-1AMOBDAI
14CON_B2-1AMOSDAT
14CON_C2-1AMOSDAI

c

14CON_AO-1AMOSDAH
14CON_BO-1AMO9DAH
14CON_CO-1AMO9DAH
14CON_A1l-1AMOSDAD
14CON_B1-1AMOSDAD
14CON_C1-1AMOSDAD
14CON_A2-1AMOSDAI
14CON_B2-1AMOSDAT
14CON_C2-1AMOSDAI

o]
14CON_AO-1AM10DAH
14CON_BO-1AM10DAH
14CON_CO-1AM10DAH
14CON_A1-1AM10DAD
14CON_B1-1AM10DAD
14CON_C1-1AM10DAD
14CON_A2-1AM1ODAI
14CON_B2-1AM10DAI
14CON_C2-1AM1ODAI
c

14CONVA -1.00001
14CONVB -1.00001
14CONVC -1.00001
o]
14CON_A0-1AM11DAH
14CON_BO-1AM11DAH
14CON_CO~1AM11DAH
14CON_A1-1AM11DAD
14CON_B1-1AM11DAD
14CON_C1-1AMI11DAD
14CON_A2-1AM11DAI
14CON_B2-1AM11DAI
14CON_C2-1AM11DAI

c

14CON_AO-1AM12DAH
14CON_BO-1AM12DAH
14CON_CO~-1AM12DAH
14CON_A1-1AM12DAD
14CON_B1-1AM12DAD

240.
240.
240.
240.
.A04DED
.AD4DCD
.AO04DAI
.AO4DBI
.A04DCI

240
240
240
240
240

300
300
300
300
300
300
300
300
300

360
360
360
360
360
360
360
360
360

420
420
420
420
420
420
420
420
420

480
480
480
480
480
480
480
480
480

540
540
540
540
540
540
540
540
540

600
600
600
600
€00
600
600
600
600

60.
60.
60.

660
660
660
660
660

720.
720.
720.
720.
.Al12DED

720

AO4DAH
AO4DAH
A04DAH
AO04DAD

.AO5DAH
.AO5SDAH
.AO5DAH
.AO5DAD
.AO5DBD
.A05DCD
.AQOSDAI
.AO05SDBI
.A05DCI

.AO6DAH
.AO6DAH
.AO6DAH
.AQO6DAD
.AO6DBD
.A06DCD
.AO6DATL
.AQO6DBI
.A06DCI

.AQ07DAH
.AO7DAH
.AQO7DAR
.AQ7DAD
.A07DBD
.A07DCD
.AQTDAI
.AQ07DBI
.A07DCI

.AO8DAH
.AO8DAH
.AOBDAH
.AO8DAD
.A0BDED
.A08DCD
.AQO8DAL
.AOBDBI
.A08DCI

.AOSDAH
.AO9DAH
.AOSDAH
.A0SDAD
.A09DBD
.A09DCD
.AO9DAI
.AQ9DBI
.A09DCI

.A10DAH
.A10DAH
.A10DAH
.A10DAD
.A10DBD
.A10DCD
.A10DAI
.AlODBI
.A10DCI

0.000
240.0
120.0

.Al1DAH
.Al11DAH
.AllDAH
.ALl1DAD
.Al1DBD
660.
660.
€660.
660.

Al11DCD
Al1DAI
AllDBI
AliDCI

A12DAH
A12DAH
Al2DAH
Al2DAD
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14CON_C1-1AM12DAD
14CON_A2-1AM12DAT
14CON_B2-1AM12DAI
14CON_C2-1aM12DAT
c

14CON_AO-1AM13DAH
14CON_BO-1AM13DAH
14CON_CO-1AM13DAH
14CON_A1-1AM13DAD
14CON_B1-1AM13DAD
14CON_C1-1AM13DAD
14CON_A2-1AM13DAT
14CON_B2-1AM13DAI
14CON_C2-1AM13DAT
c

14CON_AO-1AM14DAH
14CON_BO-1AM14DAH
14CON_CO-1AM14DAH
14CON_A1-1AM14DAD
14CON_B1-1AM14DAD
14CON_C1-1AM14DAD
14CON_A2-1AM14DAT
14CON_B2~1AMI4DAI
14CON_C2-1AM14DAI
c

14CON_A0~1AM1 SDAH
14CON_BO-1AM15DAH
14CON_CO-1AM15DAH
14CON_A1-1AM15DAD
14CON_B1-1AM15DAD
14CON_C1-1AM1SDAD
14CON_A2-1AMI5DAT
14CON_B2~1AM15DAI
14CON_C2-1AMI15DAT
c

14CON_AO-1AM16DAH
14CON_BO-1AM16DAH
14CON_CO-~1AM16DAH
c

14CON_A1-1AM16DAD
14CON_B1-1AM16DAD
14CON_C1~1AM16DAD
c

14CON_A2-1AM16DAT
14CON_B2-1AMI6DAT
14CON_C2-1AM1 6DAI
c

14CON_AO-1AM17DAH
14CON_BO-1AM17DAH
14CON_CO0~1AM17DAH
14CON_A1-1AMI7DAD
14CON_B1-1AM17DAD
14CON_C1-1AM17DAD
14CON_AZ2-I1AM17DAI
14CON_B2-1AM17DAI
14CON_C2-1AM17DAI

o)

14CON_A0-1AM18DAH
14CON_BO-1AM18DAH
14CON_CO-1AM18DAH
14CON_A1-1AM18DAD
14CON_B1-1AM18DAD
14CON_C1-1AM18DAD
14CON_A2-1AMIS8DAI
14CON_B2-1AM18DAI
14CON_C2-1AM18DAI
c

14CON_AO-1AM1SDAH
14CON_BO-1AMI19DAH
14CON_CO-1AM19DAH
14CON_A1l-1AM19DAD
14CON_B1-1AM19DAD
14CON_C1-1AM1SDAD
14CON_A2-1AM1SDAI
14CON_B2-1AM19DAI
14CON_C2-1AM19DAI

c
14CON_AO-1AM20DAH
14CON_BO-1AM20DAH
14CON_CO~1AM20DAH
14CON_A1-1AM20DAD
14CON_B1-1AM20DAD
14CON_C1-1AM20DAD
14CON_A2-1AM20DAT
14CON_B2~1AM20DAT
14CON_C2-1AM20DAT
c

14CONVA -1AM21DA

14CONVB -1AM21DB

720.A12DCD
720.A12DAI
720.A12DB1
720.A12DCI

780.A13DAH
780.A13DAH
780 .A13DAH
780.A13DAD
780.A13DBD
780.A13DCD
780.A13DAT
780.A13DBI
780.A13DCI

840.A14DAH
840.A14DAH
840.A14DAH
840.A14DAD
840.A14DBED
840.214DCD
840.A14DAI
840.A14DBI
840.A14DCI

900 .A15DAH
900.A15DAH
900.A15DAH
900.A15DAD
800.A15DED
$00.A15DCD
800.A15DAT
900.A15DBI
S00.A15DCI

960.A16DAH
960 .A16DAH
960.A16DAH

960 .A16DAD
860 .A16DBD
960.A16DCD

960.A16DAI
960.A16DBI
960.A16DCI

1020.A17DAH
1020.A17DAH
1020.A17DAH
1020.A17DAD
1020.A17DBD
1020.A17DCD
1020.A17DAI
1020.A17DBI
1020.A17DCI

1080.A18DAH
1080.A18DAH
1080.A1BDAH
1080.A18DAD
1080.A18DBD
1080.A18DCD
1080.A18DAI
1080.A18DBI
1080.A18DCI

1140.A18DAH
1140.A19DAH
1140.A19DAH
1140.A19DAD
1140.A19DBD
1140.A19DCD
1140.A19DAI
1140.A189DBI
1140.A19DCI

1200.A20DAH
1200.A20DAH
1200.A20DAH
1200.A20DAD
1200.A20DBD
1200.A20DCD
1200.A20DAI
1200.A20DBI
1200.A20DCT

1260.SRC21A
1260.SRC21B
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14CONVC -1AM21DC
C

14CONVA -1AM22DA
14CONVB -1AM22DB
14CONVC -1AM22DC
c

14CONVA -1AM23DA
14CONVB ~1AM23DB
14CONVC -1AM23DC

c

14CONVA -1AM24DA
14CONVB ~1AM24DB
14CONVC -1AM24DC

Cc

14CONVA -1AM25DA
14CONVB -1AM25DB
14CONVC -1AM25DC
C

14CONVA ~1AM26DA
14CONVB -1AMZ26DB
14CONVC -1AM26DC

C

14CONVA -1AM27DA
14CONVB -1AM27DB
14CONVC -1AM27DC
c

14CONVA ~1AM28DA
14CONVB -1AMZ2BDB
14CONVC -1AM28DC
c

14CONVA -1AM2SDA
14CONVB -1AM2SDB
14CONVC -1AM29DC
c

14CONVA -1AM30DA
14CONVB -1AM30DB
14CONVC ~1AM30DC
c

14CONVA -1AM31DA
14CONVB -1AM31DB
14CONVC -1AM31DC
(o4

14CONVA -1AM32DA
14CONVB -1AM32DB
14CONVC ~1AM32DC
(o4

14CONVA -1AM33DA
14CONVB -1AM33DB
14CONVC -1AM33DC

amplitude

1260

1320
1320
1320

1380
1380
1380

1440
1440
1440

1500
1500
1500

1560
1560
1560

1620
1620
1620

1680
1680
1680

1740
1740
1740

1800
1800
1800

1860
1860
1860

1920
1920
1920

1980
1980
1980

harmonic sources

.SRC21C

.SRC22A
.SRC22B
.SRC22C

.SRC23A
.SRC23B
.SRC23C

.SRC24A
.SRC24B
.8SRC24C

.SRC25A
.SRC25B
.SRC25C

.SRC26A
.SRC26B
.SRC26C

.SRC27A
.SRC27B
.SRC27C

.SRC28A
.SRC28B
.SRC28C

.SRC29A
.SRC29B
.8SRC29C

.SRC30A
.SRC30B
.SRC30C

.SRC31A
.SRC31B
.SRC31C

.SRC32A
.SRC32B
.SRC32C

.SRC33Aa
.SRC33B
.SRC33C

Hz or h

angle

angle

[eNeNsNeReoNeNel

14CONVAO-1AMO1GAH
14CONVBO-1AMO1GAH
14CONVCO~1AMO1GAH
14CONVA1-1AMO1GAD
14CONVB1-1AMO1GAD
14CONVC1-1AMO1GAD
14CONVA2-1AMO1GAI
14CONVB2-1AMO1GAI
14CONVC2-1AMO1GAT
C

14CONVAO-1AMO2GAH
14CONVB0O-1AMO2GAH
14CONVCO-1AMO2GAH
14CONVAl-1AMO2GAD
14CONVB1~1AMO2GAD
14CONVC1~1AMO2GAD
14CONVA2-1AMO2GAT
14CONVB2-1AMO2GAT
14CONVC2-1AMO2GAT
[

14CONVAO-1AMO3GAH
14CONVB0O-1AMO3GAH
14CONVCO~1AMO3GAH
14CONVA1l-1AMO3GAD
14CONVB1-1AMO3GAD
14CONVC1-1AMO3GAD
14CONVA2-1AMO3GAT
14CONVB2-~1AMO3GAI
14CONVC2-1AMO3GAT

[

14CONVAO-1AMO4GAH
14CONVBO~1AMO4GAH
14CONVCO~1AMD4AGAH

60

€0.
60.

60
60
60
60
60
60

120
120
120
120
120
120
120
120
120

180
180
180
180
180
180
180
180
180

240
240
240

.AO1GAH
A01GAH
AO01GAH
.AC1GAD
.AQ1GBD
.A01GCD
.A01GAI
.AQIGBI
.A01GCI

.A02GAH
.AQ2GAH
.A02GAH
.A02GAD
.A02GBD
.AD2GCD
.A02GAI
.A02GBI
.A02GCI

.AO3GAH
.AO3GAH
.AQ3GAH
.A03GAD
.A03GBD
.A03GCD
.AO3GAI
.AD3GBI
.A03GCI

.ACG4GAH
.AO4GAH
-ADAGAH
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14CONVAL-1AMO4GAD
14CONVB1-1AMO4GAD
14CONVC1-1AMO4GAD
14CONVA2-1AMO4GAT
14CONVB2-1AMO4GAL
14CONVC2~1AMO4GAT

c

14CONVAO-1AMOSGAH
14CONVBO-1AMOSGAH
14CONVCO-1AMOSGAH
14CONVA1-1AMOSGAD
14CONVB1-1AMO5GAD
14CONVC1-1AMOSGAD
14CONVA2-1AMOSGAT
14CONVBZ-1AMOSGAI
14CONVC2-1AMOSGAT
o4

14CONVAO-1AMO6GAH
14CONVBO-1AMO6GAH
14CONVCO-1AMO6GAH
14CONVA1-1AMO6GAD
14CONVB1-1AMO6GAD
14CONVC1-1AMO6GAD
14CONVAZ-1AMO6GAL
14CONVB2-1AMO6GAL
14CONVC2-1AMO6GAI
c

14CONVAO-1AMO7GAH
14CONVBO~-1AMO7GAR
14CONVCO~-1AMO7GAH
14CONVA1-1AMO7GAD
14CONVB1-1AMO7GAD
14CONVC1-1AMO7GAD
14CONVA2~1AMO7GAI
14CONVB2-1AMO7GAI
14CONVC2-1AMO7GAT
c

14CONVAO-1AMOSGAH
14CONVBO-1AMOSGAH
14CONVCO-1AMOSGAH
14CONVA1-1AMOSGAD
14CONVB1-1AMOSGAD
14CONVC1-1AMOBGAD
14CONVAZ ~1AMOBGATL
14CONVBZ-1AMUBGAT
14CONVC2-1AMOBGAT
C

14CONVAO-1AMO9GAH
14CONVBO-1AMOSGAH
14CONVCO-1AMOSGAH
14CONVAl-1AMO9GAD
14CONVB1~-1AMOSGAD
14CONVC1-1AMOSGAD
14CONVA2-1AMOSGAT
14CONVB2-1AMOSGAL
14CONVC2~1AMOSGAL

[

14CONVAO-1AM10GAH
14CONVB0-1AM10GAH
14CONVCO-1AM1OGAH
14CONVA1-1AM10GAD
14CONVB1-1AM10GAD
14CONVC1-1AM10GAD
14CONVA2-1AM10GAT
14CONVB2-1AM10GAT
14CONVC2-1AM10GAT
C

14CON_A -1.00001
14CON_B -1.00001
14CON_C -1.00001
c
14CONVAO-1AM11GAH
14CONVBO-1AM11GAH
14CONVCO-1AM11GAH
14CONVA1-1AM11GAD
14CONVB1-1AM11GAD
14CONVC1-1AML1GAD
14CONVA2-1AM11GAI
14CONVB2-1AM1 1GAT
14CONVC2-1AM11GAT
c

14CONVAO~1AM12GAH
14CONVBO-1AM12GAH
14CONVCO-1AM12GAH
14CONVA1-1AM12GAD
14CONVB1-1AM12GAD
14CONVC1-1AM12GAD
14CONVA2-1AMI2GAL
14CONVB2-1AMI12GAI

240.A04GAD
240.A04GBD
240.A04GCD
240.A04GAI
240.A04GBI
240.A04GCL

300.A05GAH
300.A05GAH
300.A05GAH
300.A05GAD
300.A05GBD
300.A05GCD
300.A05GAI
300.A05GB1
300.A056GCI

360.A06GAH
360.A06GAH
360.A06GAH
360.A06GAD
360.A06GBD
360.A06GCD
360.A06GAI
360.A06GBI
360.A06GCI

420.A07GAH
420.A07GAH
420.A07GAH
420.A07GAD
420.A07GBD
420.A07GCD
420.A07GAI
420.A07GBI
420.A07GCI

480 .A0BGAH
480 .A0BGAH
480.A08GAH
480.A08GAD
480 .A0BGBD
480.A08GCD
480 .A08GAI
480.A08GBL
480 .A08GCI

540.A09GAH
540.A09GAH
540.A09GAH
540.A09GAD
540.A09GBD
540.A08GCD
540.A09GAI
540.A09GBI
540.A09GCI

600.A10GAH
600.A10GAH
600.A10GAH
600.A10GAD
600.A10GBD
600.A10GCD
600 .A10GAI
600.A10GBI
600.A10GCI

60. 0.000
60. 240.0
60. 120.0

660.A11GAH
660.A11GAH
660 .A11GAH
660.A11GAD
660.A11GBD
660.A11GCD
660.A11GAI
660.A11GBI
660.A11GCI

720.A12GAH
720.A12GAH
720.A12GAH
720.A12GAD
720.A12GBD
720.A12GCD
720.A12GAI
720.A12GBI
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14CONVC2-1AMI2GAI
(o4

14CONVAO-1AM13GAH
14CONVBO-1AM13GAH
14CONVCO-1AM13GAH
14CONVA1-1AM13GAD
14CONVB1-1AM13GAD
14CONVC1-1AM13GAD
14CONVAZ-1AMI3GAI
14CONVB2-1AM13GAI
14CONVC2-1AM13GAT
o

14CONVAO-1AM14GAH
14CONVBO-1AM14GAH
14CONVCO-1AM14GAH
14CONVA1-1AM14GAD
14CONVB1-1AM14GAD
14CONVC1-1AM14GAD
14CONVA2-1AM14GAT
14CONVB2-1AM14GAI
14CONVC2-1AM14GAT
c
14CONVAO-1AM1SGAH
14CONVBO-1AM15GAH
14CONVCO-1AM15GAH
14CONVAL-1AM15GAD
14CONVB1~1AM15GAD
14CONVC1-1AM15GAD
14CONVA2-1AM15GAT
14CONVB2-1AM15GAT
14CONVC2-1AM15GAT
c
14CONVAQ-1AM1 6GAH
14CONVBO-1AM1 6GAH
14CONVCO-1AM16GAH
14CONVA1-1AM16GAD
14CONVB1~1AM1 6GAD
14CONVC1-1AM16GAD
14CONVA2-1AM1 6GAT
14CONVB2-1AM16GAT
14CONVC2-1AM1 6GAT
c
14CONVAO-1AM17GAH
14CONVBO-1AM17GAH
14CONVCO-1AM17GAH
14CONVAL-1AM17GAD
14CONVE1-12M17GAD
14CONVC1-1AM17GAD
14CONVA2-1AM17GAT
14CONVB2-1AM17GAI
14CONVC2-1AM17GAT
c
14CONVAO-1AM18GAH
14CONVBO-1AM18GAH
14CONVCO-1AM18GAH
14CONVAL1-1AM18GAD
14CONVBL -1AM18GAD
14CONVC1-1AM18GAD
14CONVA2-1AM18GAT
14CONVB2-1AM18GAT
14CONVC2-1AM18GAI
c
14CONVAO-1AM1 9GAH
14CONVBO-12M19GAH
14CONVCO-1AMI 9GAH
14CONVA1-1AM19GAD
14CONVB1-1AM1 9GAD
14CONVC1-1AMI1 9GAD
14CONVA2-1AM19GAT
14CONVE2-1AM19GAT
14CONVC2-1AM1 9GAT
c
14CONVAD-1AM20GAH
14CONVBO-1AM20GAH
14CONVCO-1AM20GAH
14CONVAL~1AM20GAD
14CONVB1-1AM20GAD
14CONVC1-1AM20GAD
14CONVA2~1AM20GAT
14CONVB2-1AM20GAT
14CONVC2-1AM20GAT
c

14CON_A -1AM21GA
14CON_B -1AM21GB
14CON_C -1AM21GC
c

14CON_A -1AM22GA
14CON_B -1AM22GB
14CON_C -1AM22GC

720.A12GCI

780.A13GAH
780.A13GAH
780.A13GAH
780.A13GAD
780.A13GBD
780.A13GCD
780.A13GAI
780.A13GBI
780.A13GCI

840.A14GAH
840.A14GAH
840.A14GAH
B840.A14GAD
840.A14GBD
840.A14GCD
840.A14GAI
840.A14GBI
840.A14GCI

S00.A15GAH
900.A15GAH
900 .A15GAH
S00.A15GAD
900.A15GBD
900.A15GCD
900.A15GAI
900.A15GBI
900.A15GCT

960 .A16GAH
960.A16GAH
860 .A16GAH
960 .A16GAD
960 .A16GBD
960 .A16GCD
960.A16GAI
960.A16GBI
960 .A16GCI

1020.A17GAH
1020.A17GAH
1020.A17GAH
1020.A17GAD
1020.A17GBD
1020.A17GCD
1020.A17GAI
1020.A17GBI
1020.A17GCI

1080.A18GAH
1080.A18GAH
1080.A18GAH
1080.A18GAD
1080.A18GBD
1080.A18GCD
1080.A18GAI
1080.A18GBI
1080.A18GCI

1140.A19GAH
1140.A19GAH
1140.A19GAH
1140.A19GAD
1140.A19GBD
1140.A18GCD
1140.A19GAI
1140.A19GBI
1140.A19GCI

1200.A20GAH
1200.A20GAH
1200.A20GAH
1200.A20GAD
1200 .A20GBD
1200.A20GCD
1200.A20GAI
1200.A20GBI
1200.A20GCI

1260.SRD21A
1260.SRD21B
1260.SRD21C

1320.SRD22A
1320.SRD22B
1320.8RD22C
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[

14CON_A -1AM23GA 1380.SRD23A
14CON_B -1AM23GB 1380.SRD23B
14CON_C -1AM23GC 1380.SRD23C
[of

14CON_A -1AM24GA 1440.SRD24A
14CON_B -1AM24GB 1440.SRD24B
14CON_C -1AM24GC 1440.SRD24C
C

14CON_A -1AM25GA 1500.SRD25A
14CON_B -1AM25GB 1500.SRD25B
14CON_C -1AM25GC 1500.SRD25C
[o}

14CON_A -1AM26GA 1560.SRD26A
14CON_B -1AM26GB 1560.SRD26B
14CON_C -1AM26GC 1560.8RD26C
[o}

14CON_A -1aM27GA 1620.SRD27A
14CON_B -1AM27GB 1620.SRD27B
14CON_C -1AM27GC 1620.SRD27C
c

14CON_A -1AM2BGA 1680.SRD28A
14CON_B -1AM2BGB 1680.SRD28B
14CON_C -1AM28GC 1680.SRD28C
[

14CON_A -1AM2SGA 1740.SRD2%A
14CON_B -1AM29GB 1740.SRD2SB
14CON_C -1AM29GC 1740.SRD2SC
c

14CON_A -1AM30GA 1800.SRD30A
14CON_B -1AM30GB 1800.SRD30B
14CON_C -1AM30GC 1800.SRD30C
[0}

14CON_A -1AM31GA 1860.SRD31A
14CON_B -1AM31GB 1860.SRD31B
14CON_C =-1AM31GC 1860.SRD31C
[o}

14CON_A -1AM32GA 1920.SRD32A
14CON_B -1AM32GB 1920.SRD32B
14CON_C -1AM32GC 1920.SRD32C
c

14CON_A -1AM33GA 1980.SRD33A
14CON_B -1AM33GB 1980.SRD33B
14CON_C -1aM33GC 1980.SRD33C
c

BLANK ening SOURCES
BLANK card ending F-dependent series R-L-C branches {(none,
EETTA EETTB EETTC
TVBUSATVBUSBTVBUSC

for this subcase)

BLANK End of OUTPUT data -

BLANK End of PLOT data
C SCLOSE, UNIT=LUNIT4 STATUS=KEEP
BEGIN NEW DATA CASE

BLANK End of all cases

4-SOURCE FORTRAN DU PROGRAMME HRED

c
c
c
CHARACTER*8 FILE
CALL UNLINK('BASE2.LIS')
DO 1=0,999
OPEN (UNIT=99, FILE="'INSERT6.TXT')
OPEN (UNIT=98 , FILE="'INSERTS5.TXT')
OPEN (UNIT=97,FILE="INSERT4.TXT")
OPEN (UNIT=96 , FILE="'INSERT3. TXT")
OPEN (UNIT=95, FILE='INSERT2.TXT")
OPEN (UNIT=94 , FILE="INSERT1.TXT')
OPEN (UNIT=93, FILE="'INSERT9.TXT")
OPEN (UNIT=92, FILE='INSERT8.TXT ")
OPEN (UNIT=91,FILE="'INSERT7.TXT")
OPEN (UNIT=90,FILE="INSER10.TXT")
OPEN (UNIT=89, FILE="'INSER11.TXT")
OPEN (UNIT=88 , FILE="INSER12.TXT')
OPEN (UNIT=87 , FILE="'INSER13.TXT")
OPEN (UNIT=B6 , FILE="'INSER14.TXT")
OPEN (UNIT=85, FILE="'INSER15.TXT")
OPEN (UNIT=84 , FILE='INSER16.TXT")
OPEN (UNIT=83, FILE="INSER17.TXT")
c

ALEAT=RAND (0)
IF (ALEAT.GT.0.4) THEN

HRED
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VALIN4=RELATI (0) *0.1328
VALINS=RELATI (0) *0.1328
PHASE=0.0

VALIN6=PHASE

ELSE
VALIN4=0.1328
VALIN5=0.1328
PHASE=PHASES (0)
VALIN6=PHASE
ENDIF

1-PHASES DES HARMONIQUES

MOYENNE DE L'ANGLE

ANGHO11 = -7.076
ANGHO21 = -100.21
ANGHO3I = -20.387
ANGHO41 = -112.324
ANGHO51 = -31.876
ANGHO6I = -123.717
ANGHO71 = -38.44
ANGHO8I = -118.105
ANGHO09I = -28.511
ANGH10I = -116.833
ANGH11I = 21.43
ANGH121 = -91.806
ANGH13I = 53.186
ANGH141 = -65.886
ANGH151 = 13.591
ANGH16I = -105.048
ANGH171 = ~142.425
ANGH18I1 = -96.327
ANGH1S9I = -204.854
ANGH201 = -124.342
ANGH21I = -188.721
ANGH221 = -155.98
ANGH23I = -155.443
ANGH241 = -135.372
ANGH25T = -117.013
ANGH261 = -117.6%1
ANGH271 = -80.521
ANGH281I = -77.477
ANGH29I = -60.863
ANGH30I = -42.76
ANGH31I = -24.522
ANGH32I = -21.52
ANGH331I = -5.428

ECART TYPE DE L'ANGLE

SANGO1I = 0.766
SANGO2I = $2.261
SANGO3I = 2.291
SANGO41I = 998.101
SANGOS5I = 3.903
SANGO6I = 92.604
SANGO7I = 6.201
SANGOSI = 90.115
SANGOSI = 12.466
SANG10I = 109.473
SANG11I = 19.696
SANG12I = 106.65
SANG13I = 15.416
SANG141 = 97.998
SANG151 = 120.1
SANG161 = 91.336
SANG171 = 142.502
SANG181I = 101.337
SANG19I = 48.411
SANG20I = 120.307
SANG21I = 28.101
SANG221 = 85.007
SANG23I = 36.574
SANG241 = 71.958
SANG251 = 35.45
SANG261 = 56.55
SANG271 = 35.294
SANG28I = 60.412
SANG291 = 44.207
SANG30I = 67.011
SANG31I = 47.075
SANG32I = 75.111
SANG33I = 61.292

2-MOYENNE DE L'AMPLITUDE

MOYHO1I = 4.878
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2-ECART DE L'AMPLITUDE

MOYHO021
MOYHO031
MOYHO041
MOYHOSI =
MOYHO6I
MOYHO7I
MOYHO8I
MOYHOSI
MOYH10I
MOYH11I
MOYH12I
MOYH13I
MOYH141
MOYH151 =
MOYH16I
MOYH171
MOYH181
MOYH191
MOYH201
MOYH211
MOYH221
MOYH231
MOYH241 =
MOYH251
MOYH261
MOYH271
MOYH281
MOYH291
MOYH30I
MOYH311
MOYH321
MOYH33I

]

[

[]

It

f

#

[]

It

ECAHO01I=0.7180
ECAH02I=0.170
ECAHO03I=0.590
ECAHO04I=0.1150

ECAHO5I=0.3990
ECAHO6I=0.055
ECAH071=0.2280
ECAH0OB8I=0.016
ECAH09I=0.1160
ECAH10I=0.017
ECAH11I=0.052
ECAH12I=0.018

ECAH13I=0.046
ECAH14I=0.012
ECAH15I=0.036
ECAH161=0.0083
ECAH17I=0.023

ECAH18I=0.0097
ECAH191=0.021
ECAH201=0.007
ECAH211=0.018
.0036
.015
.0036
.013

ECAH261=0.004
ECAH271=0.011
ECAH28I=0.0042
ECAH29I=0.0092

ECAH301=0.0044
ECAH311=0.0077
ECAH32I=0.005

ECAH33I=0.0069

ASYMETRIA DE LA CHARGE

ENROULEMENT 3

AMAX=0.0

AL=AMAX*GASDEV (0}

ND=100.0+AL
NG=100.0-AL

0.227
4.161
0.157
2.981
0.075
1.704
0.028
0.725
0.034

0.019

0.015
0.166
0.015
0.156
0.0095
0.132
0.0068

0.0077
0.086
0.0082
0.077
0.o088

0.0083

.0086

CALCULE DES ANGLES DE PHASE

CALCUL DES ANGLES DES SOURCES - E3

ANGHO1S=GASDEV (0) *SANGO1I+ANGHO1I
ANGHO2S=GASDEV (0) *SANGO2I+ANGHO21
ANGHO03S=GASDEV (0) *SANGO3I+ANGHO3I
ANGH04S=GASDEV (0) *SANG0O4 I+ANGHO4T
ANGHO5S=GASDEV (0) *SANGOSI+ANGHO51
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ANGHO6S=GASDEV (0) *SANGO6I+ANGHO61I
ANGHO7S=GASDEV (0) *SANG0O7I+ANGHO71
ANGHO8S=GASDEV (0) *SANGOBI+ANGHO81
ANGHO9S=GASDEV (0) *SANGO9I+ANGHO9I
ANGH10S=GASDEV (0) *SANG10I+ANGH101I
ANGH11S=GASDEV (0) *SANG11I+ANGHI1I
ANGH12S=GASDEV (0) *SANG12I+ANGH121
ANGH13S=GASDEV (0) *SANG13I+ANGH13I
ANGH14S=GASDEV (0) *SANG14I+ANGH141
ANGH15S=GASDEV (0) *SANG15I+ANGH151
ANGH165=GASDEV (0) *SANG16I+ANGH161
ANGH17S=GASDEV (0) *SANG17I+ANGH171
ANGH18S=GASDEV (0) *SANG18I+ANGH181
ANGH19S=GASDEV (0) *SANG1 9I+ANGH1SI
ANGH20S=GASDEV (0) *SANG20I+ANGH20T
ANGH21S=GASDEV (0) *SANG21I+ANGH211
ANGH22S=GASDEV (0) *SANG22I+ANGH221I
ANGH235=GASDEV (0) *SANG23I+ANGH23I
ANGH248=GASDEV (0) *SANG24 I+ANGH24T
ANGH258=GASDEV (0) *SANG25I+ANGH251
ANGH265=GASDEV (0) *SANG26I+ANGH261
ANGH27S=GASDEV (0) *SANG27I+ANGH271
ANGH28S=GASDEV (0) *SANG28I+ANGH281
ANGH29S=GASDEV (0) *SANG29I+ANGH291
ANGH305=GASDEV (0) *SANG30I+ANGH30I
ANGH31S5=GASDEV (0) *SANG31I+ANGH31I
ANGH325=GASDEV (0) *SANG32I+ANGH321
ANGH335=GASDEV (0) *SANG33I+ANGH331

ANG=5.0

ANHHO1A=ANGHO1S+RAND (0) *ANG
ANHHO1B=ANGH018+240.0+RAND (0) *ANG
ANHHO1C=ANGH01S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHHO2A=ANGHO2S+RAND (0) *ANG
ANHHO2B=ANGH025+120. 0+RAND (0) *ANG
ANHHO2C=ANGH02S+240.0+RAND (0) *ANG
ANHHO3A=ANGHO3S+RAND (0) *ANG
ANHHO3B=ANGH038+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANHHO3C=ANGH03S+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANHHO4A=ANGH04S+RAND (0) *ANG
ANHHO4B=ANGH04S+240.0+RAND (0) *ANG
ANHHO4C=ANGH04S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHHOSA=ANGHO5S+RAND (0) *ANG
ANHHOSB=ANGH05S+120. 0+RAND (0) *ANG
ANHHOS5C=ANGH05S5+240 . 0+RAND (0) *ANG
ANHHO6A=ANGHO65+RAND (0) *ANG
ANHHO6B=ANGH06S+0 . 0+RAND {0) *ANG
ANHHO6C=ANGH06S+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANHHO7A=ANGHO7S+RAND (0) *ANG
ANHHO7B=ANGH07S+240 . 0+RAND (0) *ANG
ANHHO7C=ANGH07S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHHOBA=ANGHOBS+RAND (0) *ANG
ANHHOB8B=ANGH08S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHHOBC=ANGH08S+240. 0+RAND (0) *ANG
ANHHO9A=ANGHO9S+RAND (0) *ANG
ANHHO9B=ANGH09S5+0 . 0+RAND (0} *ANG
ANHHO9C=ANGH09S+0 . 0+RAND (0} *ANG
ANHH10A=ANGH10S+RAND (0) *ANG
ANHH10B=ANGH10S+240.0+RAND (0) *ANG
ANHH10C=ANGH10S+120.0+RAND (0} *ANG
ANHH11A=ANGH11S+RAND (0) *ANG
ANHH11B=ANGH11S+120.0+RAND (0} *ANG
ANHH11C=ANGH115+240.0+RAND (0) *ANG
ANHH12A=ANGH12S+RAND (0) *ANG
ANHH12B=ANGH125+0 . 0+RAND (0} *ANG
ANHH12C=ANGH125+0.0+RAND (0) *ANG
ANHH13A=ANGH13S+RAND (0) *ANG
ANHH13B=ANGH135+240 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH13C=ANGH135+120.0+RAND (0) *ANG
ANHH14A=ANGH14S+RAND (0) *ANG
ANHH14B=ANGH14S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHH14C=ANGH14S5+240.0+RAND (0) *ANG
ANHH15A=ANGH15S+RAND (0) *ANG
ANHH15B=ANGH15S+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH15C=ANGH15S8+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH16A=ANGH16S+RAND (0) *ANG
ANHH16B=ANGH16S+240.0+RAND (0) *ANG
ANHH1 6C=ANGH165+120. 0+RAND (0) *ANG
ANHH17A=ANGH17S+RAND (0) *ANG
ANHH17B=ANGH17S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHH17C=ANGH17S+240. 0+RAND (0) *ANG
ANHH1BA=ANGH18S+RAND (0) *ANG
ANHH18B=ANGH18S+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH18C=ANGH18S+0.0+RAND (0) *ANG
ANHH19A=ANGH13S+RAND (0} *ANG
ANHH19B=ANGH19S+240. 0+RAND (0) *ANG
ANHH19C=ANGH19S5+120. 0+RAND (0) *ANG
ANHH20A=ANGHZ0S+RAND (0} *ANG



ANHH20B=ANGH205+120.0+RAND (0) *ANG
ANHH20C=ANGH20S+240.0+RAND (0} *ANG
ANHH21A=ANGH21S+RAND (0) *ANG
ANHH21B=ANGH21S+0.0+RAND (0) *ANG
ANHH21C=ANGH218+0.0+RAND (0) *ANG
ANHH22A=ANGH22S+RAND (0) *ANG
ANHH22B=ANGH22S+240 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH22C=ANGH22S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHH23A=ANGH23S+RAND (0) *ANG
ANHH23B=ANGH23S+120 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH23C=ANGH23S+240.0+RAND (0) *ANG
ANHH24A=ANGH24S+RAND (0) *ANG
ANHH24B=ANGH24S+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH24C=ANGH245+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH25A=ANGH25S+RAND (0) *ANG
ANHH25B=ANGH255+240 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH25C=ANGH25S+120 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH26A=ANGH26S+RAND (0) *ANG
ANHH26B=ANGH26S+120 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH26C=ANGH26S+240.0+RAND (0) *ANG
ANHH27A=ANGH27S+RAND (0) *ANG
ANHH27B=ANGH278+0.0+RAND (0) *ANG
ANHH27C=ANGH27S+0.0+RAND (0) *ANG
ANHH2BA=ANGH28S+RAND {0) *ANG
ANHH2B8B=ANGH288+240.0+RAND (0) *ANG
ANHH2BC=ANGH28S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHH29A=ANGH29S+RAND (0) *ANG
ANHH29B=ANGH29S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHH29C=ANGH295+240 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH30A=ANGH30S+RAND (0) *ANG
ANHH30B=ANGH30S+0.0+RAND (0) *ANG
ANHH30C=ANGH308+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANHH31A=ANGH31S+RAND (0) *ANG
ANHH31B=ANGH31S+240.0+RAND (0) *ANG
ANHH31C=ANGH315+120.0+RAND (0) *ANG
ANHH32A=ANGH32S+RAND (0) *ANG
ANHH32B=ANGH32S+120.0+RAND (0) *ANG
ANHH32C=ANGH325+240.0+RAND (0) *ANG
ANHH33A=ANGH33S+RAND (0) *ANG
ANHH33B=ANGH33S+0.0+RAND (0) *ANG
ANHH33C=ANGH335+0 . 0+RAND (0) *ANG

ANGHO1A=ANGHO01S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGHO1B=ANGHO1S+PHASE+240 . 0+RAND (0} *ANG
ANGHO1C=ANGHO1S+PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGHO2A=ANGH02S-PHASE+RAND (0) *ANG
ANGHO2B=ANGH02S-PHASE+120 . 0+RAND (0) *ANG
ANGHO2C=ANGH02S-PHASE+240.0+RAND (0} *ANG
ANGHO3A=ANGHO3S+RAND (0) *ANG
ANGHO3B=ANGH03S+RAND (0) *ANG
ANGHO3C=ANGHO3S+RAND (0) *ANG
ANGHO4A=ANGH04 S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGHO4B=ANGH04S+PHASE+240.0+RAND (0} *ANG
ANGHO4C=ANGH04S+PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGHOS5A=ANGH05S-PHASE+RAND (0) *ANG
ANGHOS5B=ANGHO5S-PHASE+120 . 0+RAND (0) *ANG
ANGHOS5C=ANGHO5S-PHASE+240.0+RAND (0) *ANG
ANGHO6A=ANGH06S+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGHO6B=ANGHO6S5+0 . 0+RAND {0) *ANG
ANGHO6C=ANGHO6S+0 . 0+RAND {0) *ANG
ANGHO7A=ANGHO07S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGHO7B=ANGHO7S+PHASE+240 . 0+RAND (0) *ANG
ANGHO7C=ANGHO7S+PHASE+120.0+RAND (0} *ANG
ANGHOBA=ANGH08S-PHASE+RAND (0} *ANG
ANGHOBB=ANGHO8S-PHASE+120.0+RAND {0) *ANG
ANGHOBC=ANGH08S~PHASE+240.0+RAND (0) *ANG
ANGHO9A=ANGH09S+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGHO9B=ANGH09S+0 . 0+RAND (0} *ANG
ANGHOSC=ANGH09S+0 . 0+RAND {0) *ANG
ANGH10A=ANGH10S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH10B=ANGH10S+PHASE+240 . 0+RAND (0} *ANG
ANGH10C=ANGH10S+PHASE+120. 0+RAND (0) *ANG
ANGH11A=ANGH11S-PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH11B=ANGH11S-PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGH11C=ANGH11S-PHASE+240.0+RAND (0) *ANG
ANGH12A=ANGH125+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH12B=ANGH12S+0 . 0+RAND (0} *ANG
ANGH12C=ANGH12S+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH13A=ANGH135+PHASE+RAND {0) *ANG
ANGH13B=ANGH13S+PHASE+240.0+RAND (0} *ANG
ANGH13C=ANGH13S+PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGH14A=ANGH14S-PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH14B=ANGH14S-PHASE+120.0+RAND (0} *ANG
ANGH14C=ANGH14S-PHASE+240.0+RAND (0} *ANG
ANGH15A=ANGH155+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH15B=ANGH15S+0. 0+RAND {0} *ANG
ANGH15C=ANGH15S5+0 . 0+RAND (0) *ANG
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ANGH16A=ANGH16S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH16B=ANGH165+PHASE+240.0+RAND (0) *ANG
ANGH16C=ANGH16S+PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGH17A=ANGH17S-PHASE+RAND (0} *ANG
ANGH17B=ANGH17S-PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGH17C=ANGH17S-PHASE+240.0+RAND (0) *ANG
ANGH1BA=ANGH18S+0.0+RAND (0} *ANG
ANGH18B=ANGH18S+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH1BC=ANGH18S+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH19A=ANGH19S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH19B=ANGH19S+PHASE+240.0+RAND (0) *ANG
ANGH19C=ANGH19S+PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGH20A=ANGH20S-PHASE+RAND (0) *ANG

ANGH20B=ANGH20S-PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGH20C=ANGH20S-PHASE+240. 0+RAND (0) *ANG
ANGH21A=ANGH21S+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH21B=ANGH21S+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH21C=ANGH21S+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH22A=ANGH22S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH22B=ANGH22S+PHASE+240.0+RAND (0} *ANG
ANGHZ22C=ANGH22S+PHASE+120 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH23A=ANGH23S-PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH23B=ANGH23S-PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGH23C=ANGH23S~-PHASE+240. 0+RAND (0) *ANG
ANGH24A=2NGH245+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH24B=ANGH24S+0.0+RAND (0} *ANG
ANGH24C=ANGH245+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH25A=ANGH25S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH25B=ANGH255+PHASE+240 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH25C=ANGH25S+PHASE+120 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH2 6A=ANGH26S-PHASE+RAND (0) *ANG

ANGH2 6B=ANGH26S-PHASE+120. 0+RAND (0) *ANG
ANGH26C=ANGH26S~-PHASE+240.0+RAND (0) *ANG
ANGH27A=ANGH27S8+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH27B=ANGH27S+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH27C=ANGH27S+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH2B8A=ANGH28S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH28B=ANGH28S+PHASE+240 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH28C=ANGH28S+PHASE+120. 0+RAND (0) *ANG
ANGH2 9A=ANGH29S-PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH29B=ANGH29S-PHASE+120 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH29C=ANGH29S~PHASE+240 . 0+RAND (0} *ANG
ANGH30A=ANGH30S+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH30B=ANGH30S8+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH30C=ANGH308+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH31A=ANGH31S+PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH31B=ANGH31S+PHASE+240.0+RAND (0) *ANG
ANGH31C=ANGH31S+PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGH32A=ANGH32S-PHASE+RAND (0) *ANG
ANGH32B=ANGH32S-PHASE+120.0+RAND (0) *ANG
ANGH32C=ANGH32S-PHASE+240.0+RAND (0} *ANG
ANGH33A=ANGH33S+0.0+RAND (0) *ANG
ANGH33B=ANGH33S+0 . 0+RAND (0) *ANG
ANGH33C=ANGH33S+0. 0+RAND (0) *ANG

CALCULE DES AMPLITUDES DES SOURCES

T=1-A

ASYMDA=T+A*RAND (0)
ASYMDB=T+A*RAND (0)
ASYMDC=T+A*RAND (0}
ASYMGA=T+A*RAND (0}
ASYMGB=T+A*RAND (0)
ASYMGC=T+A*RAND (0)

AMD01D=ABS {GASDEV (0) *ECAHO1I+MOYHOQ1I) *ND
AMO1DA=ASYMDA*AMDO1D
AM0O1DB=ASYMDB*AMDO1D
AMO1DC=ASYMDC*AMD(1D
AMDO1G=ABS (GASDEV (0) *ECAHO1I+MOYHO11I) *NG
AMO1GA=ASYMGA*AMDO1G
AMO1GB=ASYMGB*AMDO1G
AMO1GC=ASYMGC*AMDO1G

AMDO2D=ABS (GASDEV (0) *ECAHO2I+MOYHO21) *ND
AM02DA=ASYMDA*AMDO2D
AMO2DB=ASYMDB*AMDO2D
AMO2DC=ASYMDC*AMDO2D
AMDO2G=ABS (GASDEV (0) *ECAHO2I+MOYRO2T) *NG
AMO2GA=ASYMGA*AMD02G
AM0O2GB=ASYMGB*AMD02G
AMO2GC=ASYMGC*AMDO02G

AMDO03D=ABS (GASDEV (0) *ECAHO3I+MOYHO3I) *ND




AMO3DA=ASYMDA*AMDO3D
AMO3DB=ASYMDB*AMDO3D
AMO3DC=ASYMDC*AMDO3D
AMDO3G=ABS (GASDEV (0) *ECAHO3I+MOYHO3I) *NG
AMO3GA=ASYMGA*AMDO3G
AMO3GB=ASYMGB*AMDO3G
AMO3GC=ASYMGC*AMDO3G

AMDOA4D=ABS (GASDEV (0) *ECAHO4I+MOYHO41) *ND
AMO4DA=ASYMDA*AMDO4D
AMO4DB=ASYMDB*AMD0O4D
AM04DC=ASYMDC*AMDO4D
AMDO4G=ABS (GASDEV (0) *ECAHO4I+MOYHOQ4I) *NG
AMO4GA=ASYMGA*AMD04G
AMO4GB=ASYMGB*AMD0O4G
AM0O4GC=ASYMGC*AMDO4G

AMDOSD=ABS (GASDEV (0) *ECAHOSI+MOYHOS5TI) *ND
AMOSDA=ASYMDA*AMDO5D
AMOSDB=ASYMDB*AMDO5D
AMO5DC=ASYMDC*AMDO5D
AMDOSG=ABS (GASDEV (0) *ECAHO5I+MOYHOS5I) *NG
AMOSGA=ASYMGA*AMDOSG
AMO5GB=ASYMGB*AMDO5G
AMO5GC=ASYMGC*AMDOSG

AMDO6D=ABS (GASDEV (0) *ECAHO6I+MOYHO6TI) *ND
AMO6DA=ASYMDA*AMDOED
2AMO6DB=ASYMDB*AMDO6D
AMO6DC=ASYMDC *AMDO6D
AMDO6G=ABS (GASDEV (0) *ECAHO6I+MOYHO6I) *NG
AMO6GA=ASYMGA*AMDO6G
AMO6GB=ASYMGB*AMDO6G
AM0O6GC=ASYMGC*AMDOEG

AMDO7D=ABS (GASDEV (0) *ECAHO7I+MOYHO7I) *ND
AMO7DA=ASYMDA*AMDO7D
AMO7DB=ASYMDB*AMDO7D
AMO7DC=ASYMDC*AMDO7D
AMDO7G=ABS (GASDEV (0) *ECAHO7I+MOYHO71I) *NG
AMO7GA=ASYMGA*AMDO7G
AMO7GB=ASYMGB*AMDO7G
AMO7GC=ASYMGC*AMDO7G
AMDOSD=ABS (GASDEV (0) *ECAHOS8I+MOYHOS8I) *ND
AMO8DA=ASYMDA*AMDOSD
AMOSDB=ASYMDB*AMDOBD
AMO8DC=ASYMDC*AMDOSBD
AMDO8G=ABS (GASDEV (0) *ECAHO8I+MOYHO8I) *NG
AMO8GA=ASYMGA*AMDOSBG
2AMOBGB=ASYMGB*AMDOBG
AMOBGC=ASYMGC*AMDOBG

AMDOSD=ABS (GASDEV (0) *ECAHOSI+MOYHO9I) *ND
AMOSDA=ASYMDA*AMDOSD

AM0OSDB=ASYMDB*AMDOSD

AMO9DC~ASYMDC*AMDOSD

AMDO9G=ABS (GASDEV (0) *ECAHOSI+MOYH0SI) *NG
AMO9GA=ASYMGA*AMDOSG

AMO9GB=ASYMGB*AMDOSG

AMO 9GC=ASYMGC*AMDO9G

10

AMD10D=ABS (GASDEV (0) *ECAH10I+MOYH10TI) *ND
AM10DA=ASYMDA*AMD10D
AM10DB=ASYMDB*AMD10D
AM10DC=ASYMDC*AMD10D
AMD10G=ABS (GASDEV (0) *ECAH10I+MOYH101) *NG
AM10GA=ASYMGA*AMD10G
AM10GB=ASYMGB*AMD10G

AM10GC=ASYMGC*AMD10G
11

AMD11D=ABS (GASDEV (0) *ECAH11I+MOYH11I) *ND
AM11DA=ASYMDA*AMD11D

AM11DB=ASYMDB*AMD11D
AM11DC=ASYMDC*AMD11D

AMD11G=ABS (GASDEV (0) *ECAH11I+MOYH11I) *NG
AM11GA=ASYMGA*2MD11G
AM11GB=ASYMGB*AMD11G
AM11GC=ASYMGC*AMD11G

---12
AMD12D=ABS (GASDEV (0) *ECAH12I+MOYH12TI) *ND
AM12DA=ASYMDA*AMD12D
AM12DB=ASYMDB*AMD12D
AM12DC=ASYMDC*AMD12D

AMD12G=ABS (GASDEV (0) *ECAH12I+MOYH121)} *NG
AM12GA=ASYMGA*AMD12G
AM12GB=ASYMGB*AMD12G
AM12GC=ASYMGC*AMD12G
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—————————————— --13
AMD13D=ABS (GASDEV (0) *ECAH13I+MOYH13I) *ND
AM13DA=ASYMDA*AMD13D
AM13DB=ASYMDB*AMD13D
AM13DC=ASYMDC*AMD13D
AMD13G=ABS {(GASDEV (0) *ECAH13I+MOYH13I) *NG
AM1 3GA=ASYMGA*AMD13G
AM13GB=ASYMGB*AMD13G
AM13GC=ASYMGC*AMD13G
——— - 14
AMD14D=ABS (GASDEV (0) *ECAH14I+MOYHR141) *ND
AM14DA=ASYMDA*AMD14D
AM14DB=ASYMDB*AMD14D
AM14DC=ASYMDC*AMD14D
AMD14G=ABS (GASDEV (0) *ECAH14I+MOYH141I) *NG
AM14GA=ASYMGA*AMD14G
AM14GB=ASYMGB*AMD14G
AM14GC=ASYMGC*AMD14G

15
AMD15D=ABS (GASDEV (0) *ECAH15I+MOYH15T) *ND
AM15DA=ASYMDA*AMD15D

AM15DB=ASYMDB*AMD15D

AM15DC=ASYMDC*AMD15D

AMD15G=ABS (GASDEV {0) *ECAH15I+MOYH151) *NG
AM15GA=ASYMGA*AMD15G

AM15GB=ASYMGB*AMD15G

AM15GC=ASYMGC*AMD15G

——== -16
AMD16D=ABS (GASDEV (0) *ECAH16I+MOYH161) *ND
AM16DA=ASYMDA*AMD1 6D

2M16DB=ASYMDB*AMD16D

AM16DC=ASYMDC *AMD16D

AMD16G=ABS (GASDEV (0) *ECAH]16I+MOYH161) *NG
AM1 6GA=ASYMGA*AMD16G

2AM1 6GB=ASYMGB*AMD16G

AM16GC=ASYMGC*AMD16G

17

AMD17D=ABS (GASDEV (0) *ECAH17I+MOYH171) *ND
AM17DA=ASYMDA*AMD17D
AM17DB=ASYMDB*AMD17D
AM17DC=ASYMDC*AMD17D
AMD17G=ABS (GASDEV (0) *ECAH17I+MOYH171) *NG
AM17GA=ASYMGA*AMD17G
AM17GB=ASYMGB*AMD17G
AM17GC=ASYMGC*AMD17G
e m e m e mm e — e 18
AMD18D=ABS (GASDEV (0) *ECAH18I+MOYH181) *ND
AM1B8DA=ASYMDA*AMD18D
AM18DB=ASYMDBE*AMD18D
AM18DC=ASYMDC*AMD18D
AMD18G=ABS (GASDEV (0) *ECAH1B8I+MOYH181I) *NG
AM18GA=ASYMGA*AMD18G
AM1B8GB=ASYMGB*AMD1BG
2AM1BGC=ASYMGC*AMD1BG

19
AMD19D=ABS (GASDEV (0) *ECAH19I+MOYH19I) *ND
2M19DA=ASYMDA*AMD1 9D

AM1SDB=ASYMDB*AMD1 9D

AM19DC=ASYMDC*AMD19D

AMD19G=ABS (GASDEV (0) *ECAH19I+MOYH19I) *NG
2M19GA=ASYMGA*AMD19G

AM19GB=ASYMGB*AMD19G

AM19GC=ASYMGC*AMD19G

----20
AMD20D=ABS (GASDEV (0) *ECAH20I+MOYH20TI) *ND
AM2O0DA=ASYMDA*AMD20D

AM20DB=ASYMDB*AMD20D

AM20DC=ASYMDC*AMD20D

AMD20G=ABS (GASDEV (0) *ECAH20I+MOYH20T) *NG
AM20GA=ASYMGA*AMD20G

AM20GB=ASYMGB*AMD20G

AM20GC=ASYMGC*AMD20G

21

AMD21D=ABS (GASDEV (0) *ECAH21I+MOYH21I) *ND
AM21DA=ASYMDA*AMD21D
AM21DB=ASYMDB*AMD21D
AM21DC=ASYMDC*AMD21D
AMD21G=ABS (GASDEV (0) *ECAH21I+MOYH211I) *NG
AM21GA=ASYMGA*AMD21G
AM21GB=ASYMGB*AMD21G
AM21GC=ASYMGC*AMD21G

AMD22D=ABS (GASDEV (0) *ECAH22I+MOYH221I) *ND
AM22DA=ASYMDA*AMD22D
AM22DB=ASYMDB*AMD22D
AM22DC=ASYMDC*AMD22D
AMD22G=ABS (GASDEV (0} *ECAH22I+MOYH221) *NG
AM22GA=ASYMGA*AMD22G
AM22GB=ASYMGB*AMD22G

122
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AM22GC=ASYMGC*AMD22G
——— ----23
AMD23D=ABS (GASDEV (0) *ECAH23I+MOYH23I) *ND
AM23DA=ASYMDA*AMD23D
AM23DB=ASYMDB*AMD23D
AM23DC=ASYMDC*AMD23D
AMD23G=ABS (GASDEV (0) *ECAH23I+MOYH231I)} *NG
AM23GA=ASYMGA*AMD23G
AM23GB=ASYMGB*AMD23G
AM23GC=ASYMGC*AMD23G
- -24
AMD24D=ABS (GASDEV (0} *ECAH24I+MOYH241I) *ND
AM24DA=ASYMDA*AMD24D
AM24DB=ASYMDB*AMD24D
AM24DC=ASYMDC*AMD24D
AMD24G=ABS (GASDEV (0) *ECAH24{I+MOYH241I) *NG
AM24GA=ASYMGA*AMD24G
AM24GB=ASYMGB*AMD24G
AM24GC=ASYMGC*AMD24G
- 25
AMD25D=ABS (GASDEV (0} *ECAH25I+MOYH25I) *ND
AM25DA=ASYMDA*AMD25D
AM25DB=ASYMDB*AMD25D
AM25DC=ASYMDC*AMD25D
AMD25G=ABS (GASDEV (0) *ECAH25I+MOYH251) *NG
AM25GA=ASYMGA*AMD25G
AM25GB=ASYMGB*AMD25G
AM25GC=ASYMGC*AMD25G

26

AMD2 6D=2ABS (GASDEV (0) *ECAH26I+MOYH261I) *ND
AM2 6DA=ASYMDA*AMD2 €D
AM2 6DB=ASYMDB*AMD2 6D
AM26DC=ASYMDC*AMD26D
AMD26G=ABS (GASDEV (0) *ECAH26I+MOYH26I) *NG
AM26GA=ASYMGA*AMD26G
AM2 6GB=ASYMGB*AMD26G
AM2 6GC=ASYMGC*AMD26G

AMD27D=ABS (GASDEV (0) *ECAH27I+MOYH27I) *ND
AM27DA=ASYMDA*AMD27D

AM27DB=ASYMDB*AMD27D

AM27DC=ASYMDC*AMD27D

AMD27G=ABS (GASDEV (0) *ECAH27I+MOYH271) *NG
AM27GA=ASYMGA*AMD27G

AM27GB=ASYMGB*AMD27G

AM27GC=ASYMGC*AMD27G

28

AMD28D=ABS (GASDEV (0) *ECAH28 I+MOYH28I) *ND
AM2BDA=ASYMDA*AMD2BD

AMZ28DB=ASYMDB*AMD28D

AM28DC=ASYMDC*AMD28D

AMD28G=ABS (GASDEV (0) *ECAH2BI+MOYH281I) *NG
AM2 B8GA=ASYMGA*AMD28G

AM28GB=ASYMGB*AMD28G

AM28GC=ASYMGC*AMD28G

29

AMD29D=ABS (GASDEV (0) *ECAH2$I+MOYH29I) *ND
AMZ29DA=ASYMDA*AMD2 9D

AM29DB=ASYMDB*AMD2 9D

AM29DC=ASYMDC*AMD2 SD

AMD29G=ABS (GASDEV (0) *ECAH29I+MOYH291) *NG

AM2 9GA=ASYMGA*AMD29G

AM29GB=ASYMGB*AMD29G

AM29GC=ASYMGC*AMD29G

30

AMD30D=ABS (GASDEV (0) *ECAH30I+MOYH30I) *ND
AM30DA=ASYMDA*AMD30D
AM30DB=ASYMDB*AMD30D
AM30DC=ASYMDC*AMD30D
AMD30G=ABS (GASDEV (0) *ECAH30I+MOYH301) *NG
AM30GA=ASYMGA*AMD30G
AM30GB=ASYMGB*AMD30G

AM30GC=ASYMGC*AMD30G
31

AMD31D=ABS (GASDEV (0) *ECAH31I+MOYH311) *ND
2AM31DA=ASYMDA*AMD31D

AM31DB=ASYMDB*AMD31D

AM31DC=ASYMDC*AMD31D

AMD31G=ABS (GASDEV (0) *ECAH31I+MOYH31I) *NG
AM31GA=ASYMGA*AMD31G

2AM31GB=ASYMGB*AMD31G

AM31GC=ASYMGC*AMD31G

32

AMD32D=ABS (GASDEV (0) *ECAH32I+MOYH32TI) *ND
AM32DA=ASYMDA*AMD32D
AM32DB=ASYMDB*AMD32D
AM32DC=ASYMDC*AMD32D
AMD32G=ABS (GASDEV (0) *ECAH32I+MOYH321I) *NG
AM32GA=ASYMGA*2AMD32G



:0000(’)000
|
-

1

I

O

w
o

c

124

AM32GB=ASYMGB*AMD32G
AM32GC=ASYMGC*AMD32G
33

AMD33D=ABS (GASDEV (0) *ECAH33T+MOYH33I) *ND
AM33DA=ASYMDA*AMD33D
AM33DB=ASYMDB*AMD33D
AM33DC=ASYMDC*AMD33D
AMD33G=ABS (GASDEV (0) *ECAH33I+MOYH331)} *NG
AM33GA=ASYMGA*AMD33G
AM33GB=ASYMGB*AMD33G
AM33GC=ASYMGC*AMD33G

CALCUL DE SOURCE DE COURANT DE SEQUENCES
DIRECTE, INVERSE ET HOMOPOLAIRE
SOURCES GAUCHES

ENROULEMENT 3

PRO1GH= (AMO1GA*COS (ANGHO1A*3.1416/180.0) +AMO1GB*COS (ANGHO1B*3.1416/180.0) +AMO1GC*COS (ANGHO1C*3.1416/180.0)) /

PIO1GH= (AMO1GA*SIN (ANGHO1A*3.1416/180.0) +AMO1GB*SIN (ANGHO1B*3.1416/180.0) +AMO1GC*SIN (ANGHO1C*3.1416/180.0))/

AMO1GAH=SQRT (PRO1GH**2 . 0+PI01GH**2_0)
AUX AQL1GAH=(180.0/3.1416) *ATAN(PIO1GH/PRO1GH)
IF (PRO1GH.GE.0.0) THEN
AO1GAH=AUX_AO1GAH
ELSE
AO1GAH=AUX AO01GAH+180.0
ENDIF

PRO1GD=(AMO1GA*COS ( (ANGHO1A) *3.1416/180.0) +AMO1GB*COS { (ANGHO1B+120.0) *3,1416/180.0) +AMO1GC*COS ((ANGHO1C+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0

PI0O1GD=(AMO1GA*SIN ( (ANGHO1A) *3.1416/180.0) +AMO1GB*SIN{ (ANGHO1B+120.0) *3.1416/180.0) +AMO1GC*SIN ((ANGHO1C+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0

c

0) *3.

AMO1GAD=SQRT (PRO1GD**2.0+PI01GD**2.0)
AUX_AOlGAD=(180.0/3.1416)*ATAN(PIOlGD/PROlGD)
IF (PRO1GD.GE.0.0) THEN
AO01GAD=AUX_AO1GAD
ELSE
AO1GAD=AUX_AO1GAD+180.0
ENDIF

PRO1GI=(AMO1GA*COS ( (ANGHO1A) *3.1416/180.0) +AMO1GB*COS { (ANGHO1B+240.0) *3.1416/180.0) +AM01GC*COS ( (ANGHO1C+120.

1416/180.0)) /3.0

PI01GI=(AMO1GA*SIN ( (ANGHO1A) *3.1416/180.0) +AMO1GB*SIN( (ANGHO1B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO1GC*SIN ( (ANGHO1C+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0

c

AMO1GAI=SQRT (PROIGI**2.0+PI01GI**2.0)
AUX_A01GAI=(180.0/3.1416)*ATAN(PI01GI/PRO1GI}
IF (PRUO1GI.GE.0.0) THEN
AO1GAI=AUX_ AO1GAI
ELSE
AO1GAI=AUX_AO1GAI+180.0
ENDIF

AQ1GBD=A01GAD+240.0
A01GCD=A01GAD+120.0

A01GBI=A01GAI+120.0
AQ1GCI=A01GAI+240.0

PRO2GH= (AMO2GA*COS (ANGHO2A*3.1416/180.0) +AMO2GB*COS (ANGHO2B*3.1416/180.0) +AMO2GC*COS (ANGH02C*3.1416/180.0) )/

PI02GH= (AMO2GA*SIN (ANGHO2A*3.1416/180.0) +AMO2GB*SIN (ANGHO2B*3.1416/180.0) +AMO2GC*SIN (ANGH02C*3.1416/180.0))/

AMO2GAH=SQRT (PRO2GH**2 . 0+PI02GH**2.0)
AUX_AO2GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (P102GH/PRO2GH)
IF {(PRO2GH.GE.0.0) THEN
AO02GAH=AUX_ A02GAH
ELSE
AQ2GAH=AUX_AO2GAH+180.0
ENDIF

PRO2GD=(AMO2GA*COS ( (ANGHO2A) *3.1416/180.0) +AMO2GB*COS ( (ANGHO2B+120.0) *3.1416/180.0) +AMO2GC*COS ( (ANGH02C+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0

PIO2GD= (AMO2GA*SIN ( (ANGHO2A) *3.1416/180.0) +AMO2GB*SIN ( (ANGHO2B+120.0) *3.1416/180.0) +AMO2GC*SIN ( (ANGHO2C+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0

AMO2GAD=SQRT (PRO2GD**2.0+PI02GD**2.0)
AUX_AO2GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI02GD/PRO2GD)
IF (PRO2GD.GE.0.0) THEN
A02GAD=AUX_AO2GAD
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ELSE
A02GAD=AUX_A02GAD+180.0
ENDIF
[of
PRO2GI= (AMO2GA*COS ( (ANGHO2A) *3.1416/180.0) +AMO2GB*COS ( (ANGHO2B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO2GC*COS ( (ANGH02C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI02GI=(AMO2GA*SIN ( (ANGHO2A) *3.1416/180.0) +AMO2GB*SIN ( (ANGHO2B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO2GC*SIN ( (ANGH02C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO2GAI=SQRT (PRO2GI**2.0+PI02GI**2.0)
AUX_AO02GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI02GI/PRO2GI)
IF (PRO2GI.GE.0.0) THEN
AO2GAI=AUX A02GAT

ELSE
AQ2GAT=AUX A02GAI+180.0
ENDIF
o]
A02GBD=A02GAD+240.0
A02GCD=A02GAD+120.0
C
A02GBI=A02GAI+120.0
A02GCI=AO02GAI+240.0
c - - - - —
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PRO3GH= (AMO3GA*COS (ANGHO3A*3.1416/180. 0) +AMO3GB*COS (ANGHO3B*3.1416/180.0) +AMO3GC*COS (ANGHO3C*3.14 16/180.0))/
3.0
PIO3GH= (AMO3GA*SIN (ANGHO3A*3,1416/180.0) +AMO3GB*SIN (ANGHO3B*3.1416/180.0) +AMO3GC*SIN (ANGH03C*3.14 16/180.0))/
3.0
AMO3GAH=SQRT (PRO3GH**2 . 0+PI03GH**2.0)
AUX_AO03GAH=( 180.0/3.1416) *ATAN(PI0O3GH/PRO3GH)
IF (PRO3GH.GE.0.0) THEN
AO03GAH=AUX AO03GAH
ELSE
AO3GAH=AUX AO3GAH+180.0
ENDIF
C

PRO3GD= (AMO3GA*COS { (ANGHO3A) *3.1416/180.0) +AMO3GB*COS ( (ANGHO3B+120.0) *3.1416/180.0) +AMO3GC*COS ( (ANGHO3C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI03GD=(AMO3GA*SIN ( (ANGHO3A) *3.1416/180.0) +AMO3GB*SIN ( (ANGHO3B+120.0)*3.1416/180.0) +AMO3GC*SIN ( (ANGHO3C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO3GAD=SQRT (PRO3GD**2, 0+PI03GD**2.0)
AUX_AO3GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PT03GD/PRO3GD)
IF (PRO3GD.GE.0.0) THEN
A03GAD=AUX_A03GAD
ELSE
A03GAD=AUX_AO03GAD+180.0
ENDIF
c
PRO3GI=(AMO3GA*COS ( (ANGHO3A) *3.1416/180.0) +AMO3GB*COS { (ANGHO3B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO3GC*COS ( (ANGHO3C+120.

0)*3.1416/180.0)} /3.0
PIO3GI=(AMO3GA*SIN ( (ANGHO3A) *3.1416/180.0) +AMO3GB*SIN ( (ANGHO3B+240.0)*3.1416/180.0) +AMO3GC*SIN ( (ANGHO3C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO3GAI=SQRT (PRO3GI**2.0+PIO3GI**2.0)
AUX_AO3GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PIO3GI/PRO3GI)
IF (PRO3GI.GE.0.0) THEN
AO3GAI=AUX_AO03GAI

ELSE
AO3GAI=AUX_AO3GAI+180.0
ENDIF
c
AO3GBD=A03GAD+240.0
AO3GCD=A03GAD+120.0
c
AO3GBI=A03GAI+120.0
AO3GCI=AO3GAI+240.0
c
Jlmmmmm
c e e
Cfeee
c
PRO4GH= (AMOAGA*COS (ANGHO4A*3.1416/180.0) +AMO4GB*COS (ANGHO4B*3.1416/180.0) +AMO4GC*COS (ANGH04C*3.1416/180.0)) /
3.0
PI04GH= (AMO4GA*SIN (ANGHO4A*3.1416/180.0) +AMO4GB*SIN (ANGHO4B*3.1416/180.0) +AMO4GC*SIN (ANGHOAC*3.1416/180.0) )/
3.0
AMOA4GAH=SQRT (PRO4GH**2 . 0+PI04GH**2 . 0)
AUX_AO4GAH= (180.0/3.1416) *ATAN (PT04GH/PROAGH)
IF (PROAGH.GE.0.0) THEN
AO4GAH=AUX_AO4GAH
ELSE
ADAGAH=AUX_AO4GAH+180.0
ENDIF
c

PRO4GD= (AMO4GA*COS ( (ANGHO4A) *3.1416/180.0) +AMO4GB*COS { (ANGH04B+120.0) *3.1416/180.0) +AMO4GC*COS ( (ANGHO4C+240.
0)*3.1416/180.0)}/3.0
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PI04GD= (AMO4GA*SIN { (ANGHO4A) *3.1416/180.0) +AMO4GB*SIN ({ANGHO4B+120.0) *3.1416/180.0) +AMOAGC*SIN ( (ANGHOAC+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMO4GAD=SQRT (PROAGD**2 . 0+PI04GD**#2.0)
AUX_AO4GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI04GD/PRO4GD)
IF (PRO4GD.GE.0.0) THEN
AO4GAD=AUX_AO4GAD
ELSE
AO4GAD=AUX_A04GAD+180.0
ENDIF
c
PRO4GI=(AMO4GA*COS { (ANGHO4A) ¥3.1416/180.0) +AMO4GB*COS ( (ANGHO4B+240.0)*3.1416/180.0) +AMO4GC*COS ( (ANGHO4C+120.

0)*3.1416/180.0)}/3.0
PIO4GI=(AMOAGA*SIN ( (ANGHOAA) *3.1416/180.0) +AMO4GB*SIN ( (ANGHO4B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO4GC*SIN ( (ANGHO4C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMO4GAI=SQRT (PRO4GI**2.0+PI04GI**2.0)
AUX_AO4GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI04GI/PROAGI)
IF (PRO4GI.GE.0.0) THEN
AO4GAI=AUX_AO4GAI

ELSE
AD4AGAI=AUX AO4GAI+180.0
ENDIF
o]
A04GBD=A04GAD+240.0
A04GCD=A04GAD+120.0
c
AO4GBI=A04GAI+120.0
A04GCI=A04GAI+240.0
e —
/1=
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PROSGH=(AM05GA*COS(ANGHOSA*B.1416/180.0)*AM05GB*COS(ANGHOSB*341416/180.0)+AM05GC*COS(ANGHOSC*3.1416/180.0))/
3.0
PIOSGH=(AMOSGA*SIN(ANGHOSA*B.1416/180.0)*AM05GB*SIN(ANGHOSB*3.1416/180.0)*AMOSGC*SIN(ANGHOSC*3.1416/180.0))/
3.0
AMOSGAH=SORT (PROSGH**2 . 0+PI0O5GH**2.0)
AUX_AOSGAH=(180‘0/3.1416)*ATAN(PIOBGH/PROSGH)
IF (PROSGH.GE.0.0) THEN
AO5GAH=AUX_ AO05GAH
ELSE
AOSGAH=AUX_A05GAH+180.0
ENDIF
[o}

PROSGD=(AM05GA*COS((ANGHOSA)*3.1416/180.0)+AM05GB*COS((ANGH05B+120.0)*3.1A16/180.0)+AM056C*COS((ANGH05C+2404

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIOSGD=(AM05GA*SIN((ANGHOSA)*3,1416/180.0)+AM05GB*SIN((ANGHO5B+120.0)*3.1416/180.0)+AM05GC*SIN((ANGH05C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMOSGAD=SORT (PRO5GD**2,0+PI05GD**2.0)
AUX_AOSGAD=(180.0/3.1416)‘ATAN(PIOSGD/PROSGD)
IF (PRO5SGD.GE.0.0) THEN
AO5GAD=AUX_AO5GAD
ELSE
AO5GAD=AUX_AO5GAD+180.0
ENDIF
(o]
PROSGI=(AM05GA*COS((ANGHOSA)*3.1416/180.0)+AM05GB*COS((ANGH05B+240.0)*3,1416/180,0)+AM05GC*COS((ANGH05C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PIO5GI= (AMOSGA*SIN ( (ANGHOS5A) #3.1416/180.0) +AMOSGB*SIN ( (ANGHO5B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO5GC*SIN ( (ANGHO5C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMOSGAI=SQRT (PRO5GI**2.0+PI0O5GI**2.0)
AUX_AOSGAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI05GI/PRO5GI)
IF (PRO5GI.GE.0.0) THEN
AO5GAT=AUX_AO5GAI

ELSE
AD5GAI=AUX AO5GAI+180.0

ENDIF
c

AO5GBD=A05GAD+240.0

AD5GCD=A05GAD+120.0
C

A05GBI=A0SGAI+120.0

AO05GCI=A0SGAI+240.0
c _—
—
C - -
———m——
c

PROGGH=(AMOGGA*COS(ANGHOGA*3.1416/180.0)+AM06GB*COS(ANGHOSB*3.1416/180.0)+AM06GC*COS(ANGH06C*3.1416/180.0))/
3.0

PIOSGH=(AM06GA*SIN(ANGHOGA*B‘1416/180.0)+AM06GB*SIN(ANGHOGB*BA1416/180‘0)+AM06GC*SIN(ANGH06C*3.1416/180.0))/
3.0

AMO6GAH=SQORT (PRO6GH**2 . 0+PI06GH**2.0)
AUX_AD6GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI06GH/PRO6GH)
IF (PRO6GH.GE.0.0) THEN
AO6GAH=AUX_A06GAH
ELSE
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AD6GAH=AUX_AO6GAH+180.0

ENDIF
C
PROGGD=(AM06GA*COS((ANGHOGA)*3.1416/180.0)+AM06GB*COS((ANGHDGB*IZ0.0)*3.1416/180.0)+AMOSGC*COS((ANGH06C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI06GD= (AMOEGA*SIN ( (ANGHO6A) *3.1416/180.0) +AMO6GB*SIN { (ANGHO6B+120.0)*3.1416/180.0) +AMOEGC*SIN{ (ANGHO6C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO6GAD=SQORT (PRO6GD**2 . 0+PI06GD**2.0)
AUX_AO6GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PT06GD/PRO6GD)
IF (PRO6GD.GE.0.0) THEN
A06GAD=AUX_AD6GAD
ELSE
AO6GAD=AUX_AO6GAD+180.0
ENDIF
c
PRO6GI= (AMOSGA*COS ( (ANGHO6A) *3.1416/180.0) +AMO6GB*COS ( (ANGHO6B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO6GC*COS ( (ANGHO6C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PIO6GI=(AMOGGA*SIN ( (ANGHO6A) *3.1416/180.0) +AMO6GB*SIN ( (ANGHO6B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO6GC*SIN ( (ANGHO6C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMOBGAI=SQRT (PRO6GI**2. 0+PIO6GI**2.0)
AUX_AO6GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI06GI/PRO6GI}
IF (PRO6GI.GE.0.0) THEN
AO6GAI=AUX_AD6GAI

ELSE
AO6GAI=AUX AO6GAI+180.0
ENDIF
c
NO6GBD=A06GAD+240.0
AO6GCD=A0EGAD+120.0
c
AO6GBI=AO6GAI+120.0
AO6GCI=AO6GAT+240.0
c S
)=
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PRO7GH= (AMO7GA*COS (ANGHO7A*3.1416/180 . 0) +AMO7GB*COS (ANGHO7B*3.1416/180. 0) +AMO7GC*COS (ANGHO7C*3.1416/180.0) )/
3.0
PI07GH= (AMO7GA*SIN (ANGHOTA*3.1416/180.0) +AMOTGB*SIN (ANGHO7B*3.1416/180.0) +AMO7GC*SIN (ANGH0O7C*¥3.1416/180.0))/
3.0
AMO7GAH=SORT (PRO7GH**2 . 0+PIO7GH**2.0)
AUX_AO7GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI07CH/PROTGH)
IF (PRO7GH.GE.0.0) THEN
AO7GAH=AUX_A07GAH
ELSE
AO7GAH=AUX_AO7GAH+180.0
ENDIF
c

PR07GD=(AM07GA*COS((ANGHO7A)*3.1416/180.0)+AM07GB*COS((ANGH07B+120.0)*3.1416/180.0)+AMOVGC*COS((ANGHO7C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PIO7GD= (AMO7GA*SIN ( (ANGHO7A) *3.1416/180.0) +AMO7GB*SIN ( (ANGHO7B+120.0) *3.1416/180.0) +AMO7GC*SIN { (ANGHO7C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO7GAD=SQRT (PRO7GD**2.0+PI07GD**2.0)
AUX_AO7GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI07GD/PRO7GD)
IF (PRO7GD.GE.0.0) THEN
AO07GAD=AUX_AO7GAD
ELSE
AD7GAD=AUX_AQTGAD+180.0
ENDIF
c
PRO7GI= (AMO7GA*COS ( (ANGHO7A) *3.1416/180.0) +AMO7GB*COS ( (ANGHO7B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO7GC*COS ( (ANGHO7C+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIO7GI=(AMO7GA*SIN((ANGH07A)*3.1416/180.0)*AM07GB*SIN((ANGH07B+240.0)*3‘1416/18040)+AM07GC*SIN((ANGH07C*120.
0)*3.1416/180.0)}/3.0
AMO7GAI=SQRT (PRO7GI**2 . 0+PIQ7GI**2.0)
AUX_A07GAI=(180.0/3.1416)*ATAN(PI07GI/PR07GI)
IF (PRO7GI.GE.0.0) THEN
AQ07GAI=AUX_AO7GAI

ELSE
AQ7GAI=AUX AO7GAI+180.0

ENDIF
c

AO07GBD=A07GAD+240.0

A07GCD=A07GAD+120.0
c

A07GBI=A07GAI+120.0

AO07GCI=A07GAI+240.0
c o ——————————————
-—=//---
c
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c

PROSGH=(AMOBGA*COS(ANGHOSA*3.1416/180.0)+AM08GB*COS(ANGH08B*3.1416/180.0)+AMOBGC*COS(ANGHOBC*3.1416/180.0))/
3.0

PIDBGH=(AMOBGA*SIN(ANGHOBA*3.1416/180.0)+AM08GB*SIN(ANGH08B*3‘1416/180.0)+AM08GC*SIN(ANGHOBC*3.1416/1B0.0))/
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AMOBGAH=SQRT (PROSGH* *2 . 0+PI08GH**2 . 0)
AUX_AOBGAH=(18G.0/3.1416) *ATAN (PIO8GH/PROBGH)
IF (PROBGH.GE.0.0) THEN
AOBGAH=AUX_AOBGAH
ELSE
AOBGAH=AUX_ADBGAH+180.0
ENDIF
c
PROBGD= (AMOBGA*COS ( (ANGHOBA) #3.1416/180.0) +AMOBGB*COS ( (ANGHO8B+120.0) *3.1416/180.0) +AMOBGC*COS ( (ANGHOBC+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI0BGD= (AMOBGA*SIN ( (ANGHOSBA) *3,1416/180.,0) +AMOBGB*SIN ( (ANGHO8B+120.0) *3.1416/180.0) +AMOBGC*SIN ( (ANGHO8C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMOBGAD=SQRT (PROBGD**2 . 0+PI08GD**2.0)
AUX_A0BGAD={180.0/3.1416) *ATAN (P108GD/PROSGD)
IF (PROBGD.GE.0.0) THEN
AOBGAD=AUX_A0BGAD
ELSE
AOBGAD=AUX_AOBGAD+180.0
ENDIF
[
PROBGI=(AMOSGA*COS ( (ANGHOSA) *3.1416/180.0) +AMOBGB*COS ( (ANGHO8B+240.0) *3.1416/180.0) +AMOBGC*COS ( (ANGHOBC+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIOSGI=(AMOBGA*SIN ( (ANGHOBA) *3.1416/180.0) +AMOBGB*SIN ( (ANGHOBB+240.0) *3.1416/180.0) +AMOBGC*SIN ( (ANGHO8C+120.
0)*%3.1416/180.0))/3.0
AMO8SGAI=SQORT (PROBGI**2 . 0+PIOBGI**2.0)
AUX_AOSGAI=(180.0/3.1416)*ATAN(PIOBGI/PROBGI)
IF (PROBGI.GE.0.0) THEN
AOBGAI=AUX A0BGAI

ELSE
AOBGAI=AUX_AO08GAI+180.0
ENDIF
o
AO8GBD=A08GAD+240.0
AOBGCD=A08GAD+120.0
o
AOBGBI=A08GAI+120.0
ADBGCI=A08GAI+240.0
c - - —_— -— -
R
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c
PROSGH= (AMOSGA*COS (ANGHO9A*3.1416/180.0) +AMO9GB*COS (ANGHO9B*3.1416/180.0) +AMOSGC*COS (ANGHOOC*3.1416/180.0))/
3.0
PIOSGH=(AMO9GA*SIN (ANGHOOA*3.1416/180.0) +AMOSGB*SIN (ANGHO9B*3.1416/180.0) +AMOSGC*SIN (ANGHO9C*3.1416/180.0))/
3.0
AMOSGAH=SQRT (PROSGH**2 . 0+PT09GH**2.0)
AUX_A09GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI0SGH/PROSGH)
IF (PROSGH.GE.0.0) THEN
AO9GAH=AUX AO09GAH
ELSE
AO9GAH=AUX_AO9GAH+180.0
ENDIF
o}

PRO9GD= (AMOOGA*COS ( (ANGHOSA) *3,1416/180.0) +AMOSGB*COS ( (ANGHOSB+120.0) *3.1416/180.0) +AMOSGC*COS ( (ANGH09C+240.

0)*3.1416/180.0})/3.0
PIO9GD= (AMO9GA*SIN ( (ANGHO9A) *3.1416/180.0) +AMO9GB*SIN { (ANGHOSB+120.0) *3.1416/180.0) +AMO9GC*SIN ( (ANGHO9C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMO9GAD=SQRT (PROSGD**2 . 0+PI0SGD**2.0)
AUX_AOQGAD=(180.0/3.1416)*ATAN(PIOQGD/PROQGD)
IF (PROSGD.GE.0.0) THEN
A09GAD=AUX_ A09GAD
ELSE
A09GAD=AUX_AOSGAD+180.0
ENDIF
[
PROSGI=(AMOSGA*COS ( (ANGHO9A) *3.1416/180. 0) +AMOSGB*COS ( (ANGHO9B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO9GC*COS ( (ANGHOSC+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIOSGI=(AMOSGA*SIN ( (ANGHO9A) *3.1416/180.0) +AMOSGB*SIN ( (ANGHO9B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO9GC*SIN ( (ANGHOSC+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMD9GATI=SQRT (PROSGI**2.0+PI09GI**2.0)
AUX_AOSGAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI09GI/PRO9GI)
IF (PROSGI.GE.0.0) THEN
ADSGAT=AUX_A09GAI

ELSE
AOSGAI=AUX_AO9GAI+180.0
ENDIF
C
A09GBD=A09GAD+240.0
A09GCD=A09GAD+120.0
c
A09GBI=A09GAI+120.0
A09GCI=A09GAI+240.0
c e -
———f -
C mmemmmmmmmmm—e o
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C
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PRlOGH=(AMlOGA*COS(ANGHlOA*B.1416/180.0)+AM106B*COS(ANGHIOB*3.1416/180‘0)+AM10GC*COS(ANGHlOC*B.lAlG/lB0.0))/

3.0
PIlOGH=(AMlOGA*SIN(ANGHlOA*3.1416/180.0)*AMlOGB*SIN(ANGHlOB*B.1416/180.0)+AM10GC*SIN(ANGHlOC*B.lAlS/lS0.0))/
3.0
AM10GAH=SQRT (PR10GH**2 . 0+PI10GH**2.0)
AUX_AIOGAH=(180.0/3.1416)*ATAN(PIlOGH/PRlOGH)
IF (PR10OGH.GE.0.0) THEN
Al0GAH=AUX_A10GAH
ELSE
A10GAH=AUX A10GAH+180.0
ENDIF
c

PR10GD= (AM10GA*COS ( (ANGH10A) #*3.1416/180.0) +AM10GB*COS ( (ANGH10B+120.0) *3.1416/180.0) +AM10GC*COS ( (ANGH10C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI10GD= (AM10GA*SIN ( (ANGH10A) *3.1416/180.0) +AM10GB*SIN ( (ANGH10B+120.0) *3.1416/180.0) +AM10GC*SIN ( {ANGH10C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM10GAD=SQRT (PR10GD**2, 0+PI10GD**2.0)
AUX_A10GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P110GD/PR10GD)
IF (PR10GD.GE.0.0) THEN
A10GAD=AUX_A10GAD
ELSE
Al0GAD=AUX_A10GAD+180.0
ENDIF
c
PR10GI= (AM10GA*COS ( (ANGH10A) *3.1416/180.0) +AM10GB*COS ( (ANGH10B+240.0) *3.1416/180.0) +AM10GC*COS ( (ANGH10C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI10GI=(AM10GA*SIN ( (ANGH10A)*3.1416/180.0) +AM10GB*SIN ( (ANGH10B+240.0)*3.1416/180.0) +AM10GC*SIN ({ANGH10C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMI10GAI=SQRT (PR10GI**2.0+PI10GI**2.0)
AUX_A10GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI10G1/PR10GI)
IF (PR10GI.GE.0.0) THEN
AlOGAI=AUX_A10GAI

ELSE
AlOGAI=AUX_AlO0GAI+180.0
ENDIF
c
A10GBD=A10GAD+240.0
A10GCD=A10GAD+120.0
c
Al0GBI=Al0GAI+120.0
Al0GCI=Al0GAI+240.0
c e _— -
___//-__
c _— -
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C
PRllGH=(AMllGA*COS(ANGHllA*3.1416/180.0)+AM11GB*COS(ANGHIIB*3.1416/180.0)*AM11GC*COS(ANGHllC*3.1416/1B0.0))/
3.0
PIllGH=(AMllGA*SIN(ANGHllA*B.1416/180.0)+AM116B*SIN(ANGHIIB*3.1416/180.0)+AM11GC*SIN(ANGH11C*3.1416/180.0))/
3.0
AM11GAH=SQRT (PR11GH**2.0+PI11GH**2.0)
AUX_AllGAH=(180.0/3.1416)*ATAN(PIllGH/PRllGH)
IF (PR11GH.GE.0.0) THEN
A11GAH=AUX_Al1GAH
ELSE
Al1GAH=AUX Al1GAH+180.0
ENDIF
(o4

PR11GD= (AM11GA*COS { (ANGH11A) *3.1416/180.0) +AM11GB*COS { (ANGH11B+120.0) ¥3.1416/180.0) +AM11GC*COS ( (ANGH11C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI11GD=(AM11GA*SIN { (ANGH11A) *3.1416/180.0) +AM11GB*SIN( (ANGH11B+120.0)*3.1416/180.0) +AM11GC*SIN ((ANGH11C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM11GAD=SQRT (PR11GD**2 . 0+PI11GD**2.0)
AUX_AllGAD=(180.0/3.1416)*ATAN(PIIIGD/PRllGD)
IF (PR11GD.GE.0.0) THEN
Al1GAD=AUX_Al1lGAD
ELSE
Al1GAD=AUX Al1GAD+180.0
ENDIF
c
PR11GI=(AM11GA*COS { (ANGH11A) *3.1416/180.0)+AMI1GB*COS ( (ANGH11B+240.0) *3.1416/180.0) +AM11GC*COS ( (ANGH11C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI11GI=(AM11GA*SIN ( (ANGH11A)*3.1416/180.0)+AM11GB*SIN ((ANGH11B+240.0)%3.1416/180.0)+AM11GC*SIN( (ANGH11C+120.
0}*3.1416/180.0)) /3.0
AM11GAI=SQRT (PR11GI**2.0+PI11GI*¥2.0)
AUX_A11GAI=(180.0/3.1416) *ATAN(PI11GI/PR11GI)
IF (PR11GI.GE.0.0) THEN
Al11GAT=AUX_A11GAT

ELSE
Al1GAI=AUX AllGAI+180.0
ENDIF
o3
Al1GBD=A11GAD+240.0
Al1GCD=Al11GAD+120.0
c

Al1GBI=Al11GAI+120.0
All1GCI=A11GAI+240.0
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c
PR12GH= (AM12GA*COS (ANGH12A%3.1416/180. 0) +AM12GB*COS (ANGH12B+3.1416/180.0) +AM12GC*COS (ANGH12C*3.1416/180.0) )/
3.0
PI12GH= (AM12GA*SIN (ANGH12A*3.1416/180.0) +AM12GB*SIN (ANGH12B*3.1416/180.0) +AM12GC*SIN (ANGH12C*3.1416/180.0))/
3.0
AM12GAH=SQRT (PR12GH**2 . 0+PT12GH**2.0)
AUX_A12GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (P112GH/PR12GH)
IF (PR12GH.GE.0.0) THEN
A12GAH=AUX_A12GAH
ELSE
A12GAH=AUX_A12GAH+180.0
ENDIF
c

PR12GD= (AM12GA*COS ( (ANGH12A) *3.1416/180.0) +AM12GB*COS ( (ANGH12B+120.0) *3. 1416/180.0) +AM12GC*COS ( (ANGH12C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI12GD= (AM12GA*SIN ( (ANGH12A) *3.1416/180,0) +AM12GB*SIN ( (ANGH12B+120.0) ¥*3.1416/180.0) +AMI2GC*SIN ( (ANGH12C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM12GAD=SQRT (PR12GD**2 . 0+PI12GD**2.0)
AUX_A12GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PT112GD/PR12GD)
IF (PR12GD.GE.0.0) THEN
A12GAD=AUX_Al2GAD
ELSE
A12GAD=AUX_A12GAD+180.0
ENDIF
c
PR12GI= (AM12GA*COS ( (ANGH12A) *3.1416/180.0) +AM12GB*COS ( (ANGH12B+240.0) *3.1416/180.0) +AM12GC*COS ( (ANGH12C+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PI12GI=(AM12GA*SIN ( (ANGH12A) *3.1416/180.0) +AM12GB*SIN ( (ANGH12B+240.0) *3.1416/180.0) +AM12GC*SIN ( (ANGH12C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM12GAI=SQRT (PR12GI**2.0+PI12GI**2.0)
AUX_A12GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI12GI/PR12GI)
IF (PR12GI.GE.0.0) THEN
Al2GAI=AUX_Al12GAI

ELSE
A12GAI=AUX_A12GAI+180 .0
ENDIF
c
A12GBD=A12GAD+240.0
A12GCD=A12GAD+120.0
o)
Al12GBI=A12GAI+120.0
Al12GCI=Al12GAI+240.0
¢ L=l - S
P
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c
PR13GH= (AM13GA*COS (ANGH13A*3.1416/180.0) +AM13GB*COS (ANGH13B*3.1416/180.0)+AM13GC*COS (ANGH13C*3.14 16/180.0})/
3.0
PI13GH=(AM13GA*SIN (ANGH13A*3.1416/180.0) +AM13GB*SIN (ANGH13B*3.1416/180.0)+AM13GC*SIN (ANGH13C*3. 1416/180.0))/
3.0
AM13GAH=SQRT (PR13GH**2.0+PI13GH**2.0}
AUX_A13GAH=(180. 0/3.1416) *ATAN (PI13GH/PR13GH)
IF (PR1I3GH.GE.0.0) THEN
A13GAH=AUX A13GAH
ELSE
Al13GAH=AUX_Al 3GAH+180.0
ENDIF
(o}

PR13GD=(AM13GA*COS { (ANGH13A) *3.1416/180.0) +AM13GB*COS ( (ANGH13B+120.0) +*3.1416/180.0) +AM13GC*COS ( (ANGH13C+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PI13GD= (AM13GA*SIN ( (ANGH13A) *#3.1416/180.0) +AM13GB*SIN ( (ANGH13B+120.0) *3.1416/180.0) +AM13GC*SIN ( (ANGH13C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM13GAD=SQRT (PR13GD**2.0+PI13GD**2.0)
AUX_A13GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PT13GD/PR13GD)
IF (PR13GD.GE.0.0) THEN
A13GAD=AUX_A13GAD
ELSE
A13GAD=AUX_A13GAD+180.0
ENDIF
c
PR13GI=(AM13GA*COS ( (ANGH13A) *3.1416/180.0) +AM13GB*COS ( (ANGH13B+240.0) *3.1416/180.0) +AML3GC*COS ( (ANGH13C+120.

0)*3.1416/180.0}) /3.0
PI13GI= (AM13GA*SIN ( (ANGH13A) *3.1416/180.0) +AM13GB*SIN ( (ANGH13B+240.0)*3.1416/180.0) +AM13GC*SIN ( (ANGH13C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM13GAT=SQRT (PR13GI**2.0+PI13GI**2.0)
AUX_A13GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI13GI/PR13GI)
IF (PR13GI.GE.0.0) THEN
A13GAI=AUX_A13GAI
ELSE
A13GAI=AUX_A13GAI+180.0
ENDIF

Al13GBD=A13GAD+240.0
Al3GCD=A13GAD+120.0
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c

A13GBI=A13GAI+120.0

A13GCI=A13GAI+240.0
c - I e
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c

PR14GH= (AM14GA*COS (ANGH14A*3.1416/180.0) +AM14GB*COS (ANGH14B*3.1416/180.0) +AM14GC*COS (ANGH14C*3.1416/180.0))/
3.0

PI14GH=(AM14GA*SIN (ANGH14A*3.1416/180.0) +AM14GB*SIN (ANGH14B*3.1416/180.0) +AM14GC*SIN (ANGH14C*3.1416/180.0))/
3.0

AM14GAH=SQRT (PR14GH**2 . 0+P114GH**2.0)

AUX_A14GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PT14GH/PR14GH)
IF (PR14GH.GE.0.0) THEN
A14GAH=AUX_A14GAH
ELSE
A14GAH=AUX A14GAH+180.0

ENDIF

c

PR14GD=(AM14GA*COS ( (ANGH14A) *3,1416/180.0) +AM14GB*COS ( (ANGH14B+120.0) *3.1416/180.0) +AM14GC*COS { (ANGH14C+240.

0)*3.1416/180.0})/3.0
PI14GD=(AM14GA*SIN ( (ANGH14A) *3.1416/180.0) +AM14GB*SIN ( (ANGH14B+120.0)*3.1416/180.0) +AM14GC*SIN( (ANGH14C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM14GAD=SQRT (PR14GD**2.0+PI14GD**2.0)
AUX_A14GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P114GD/PR14GD)
IF (PR14GD.GE.0.0) THEN
Al4GAD=AUX_A14GAD
ELSE
Al4GAD=AUX_A14GAD+180.0
ENDIF
c
PR14GI=(AM14GA*COS ( (ANGH14A) *3.1416/180.0) +AM14GB*COS ( (ANGH14B+240.0) *3.1416/180.0) +AM14GC*COS ( (ANGH14C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
PI14GI=(AM14GA*SIN ( (ANGH14A) *3.1416/180.0) +AM14GB*SIN { (ANGH14B+240.0)*3.1416/180.0) +AM14GC*SIN ( (ANGH14C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM14GAI=SQRT (PR14GI**2.0+PI14GI**2.0)
AUX_A14GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (P114GI/PR14GI)
IF (PR14GI.GE.0.0) THEN
Al4GAI=AUX Al4GAI

ELSE
A14GAT=AUX_Al4GAI+180.0
ENDIF
c
Al4GBD=A14GAD+240.0
A14GCD=A14GAD+120.0
c
Al4GBI=A14GAI+120.0
A14GCI=A14GAI+240.0
c
//===nn
c
[ . —
c
PR1SGH=(AM15GA*COS (ANGH15A*3.1416/180.0) +AM15GB*COS (ANGH15B*3.1416/180. 0) +AM15GC*COS (ANGH15C*3.1416/180.0) ) /
3.0
PI15GH= (AM15GA*SIN (ANGH15A*3.1416/180.0) +AM15GB*SIN (ANGH15B+3.1416/180.0) +AM15GC*SIN (ANGH15C*3.1416/180.0))/
3.0
AM15GAH=SORT (PR15GH**2 . 0+PT15GH**2.0)
AUX_A15GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PT15GH/PR15GH)
IF (PR15GH.GE.0.0) THEN
A15GAH=AUX_A15GAH
ELSE
A15GAH=AUX A1S5GAH+180.0
ENDIF
c

PR15GD= (AM15GA*COS ( (ANGH15A) *3.1416/180.0) +AM15GB*COS ( (ANGH15B+120.0) *3.1416/180.0) +AM15GC*COS ( (ANGH15C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
PI15GD=(AM15GA*SIN ( (ANGH15A) *3.1416/180.0) +AM15GB*SIN ( (ANGH15B+120.0) *3.1416/180.0) +AMI15GC*SIN ( (ANGH15C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM15GAD=SQRT (PR15GD**2 . 0+PI15GD**2.0)
AUX_A15GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI115GD/PR15GD)
IF (PR15GD.GE.0.0) THEN
A15GAD=AUX_A15GAD
ELSE
A15GAD=AUX A15GAD+180.0
ENDIF
c
PR15GI=(AM15GA*COS ( (ANGH15A) *3.1416/180.0) +AM15GB*COS ( (ANGH15B+240.0) *3.1416/180.0) +AM15GC*COS ( (ANGH15C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
PI15GI=(AM15GA*SIN ( (ANGH15A) *3.1416/180.0) +AM15GB*SIN ( (ANGH15B+240.0) *3.1416/180.0) +AM15GC*SIN ( (ANGH15C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM1SGATI=SQRT (PR15GI**2.0+PI15GI**2.0)
AUX_A15GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI15GI/PR15GI)
IF (PR15GI.GE.0.0) THEN
Al5GAI=AUX_Al5GAI
ELSE
A15GAI=AUX_Al5GAI+180.0
ENDIF
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C

A15GBD=A15GAD+240.0

A15GCD=A15GAD+120.0
c

A15GBI=A15GAI+120.0

Al15GCI=Al5GAI+240.0
c - e e e e —
_—f) =
c @ ——memee- Yy G Y
—16-———
c

PR16GH=(AM16GA*COS(ANGHIGA*3.1416/180‘0)+AM16GB*COS(ANGHIGB*3.1416/180‘O)+AM16GC*COS(ANGHlGC*3.1416/1B0.0))/
3.0

PIlGGH=(AM16GA*SIN(ANGHlGA*B.1416/180.0)+AMISGB*SIN(ANGHlGB*B.1416/180.0)+AM16GC*SIN(ANGHIGC*3.1416/180.0))/
3.0

AM16GAH=SQRT (PR16GH**2.0+PI16GH**2.0)

AUX_AIGGAH=(180‘0/3.1416)*ATAN(PIISGH/PRlSGH)
IF (PR16GH.GE.0.0) THEN
Al6GAH=AUX Al6GAH
ELSE
Al6GAH=AUX_Al6GAH+180.0

ENDIF

c

PR16GD= (AM16GA*COS { (ANGH16A) *3.1416/1B0.0) +AM16GB*COS ( (ANGH16B+120.0) ¥3.1416/180.0) +AM16GC*COS ( (ANGH16C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI16GD=(AM16GA*SIN ( (ANGH16A)*3.1416/180.0) +AM16GB*SIN ( (ANGH16B+120.0) *3.1416/180.0) +AM16GC*SIN ( (ANGH16C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM16GAD=SQRT (PR16GD**2 . 0+PI16GD**2.0)
AUX_A16GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P116GD/PR16GD)
IF (PR16GD.GE.0.0) THEN
Al6GAD=AUX_Al6GAD
ELSE
A16GAD=AUX_A16GAD+180.0
ENDIF
[¢]
PR16GI=(AM16GA*COS ( (ANGH16A)*3.1416/180.0) +AM16GB*COS ( (ANGH16B+240.0) *3.1416/180.0) +AM16GC*COS ( (ANGH16C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
PI16GI=(AM1EGA*SIN ( (ANGH16A)*3.1416/180.0) +AM16GB*SIN ( (ANGH16B+240.0) *3.1416/180.0) +AM16GC*SIN ( (ANGH16C+120.
0)*3.1416/180.0}) /3.0
AM16GAI=SQRT (PR16GI**2.0+PI16GI*%2.0)
AUX_A16GAI=(180.0/3,1416) *ATAN (PI16GI/PR16GI)
IF (PR16GI.GE.0.0) THEN
Al6GAI=AUX_Al6GAT

ELSE
AL6GAI=AUX_Al6GAI+180.0
ENDIF
c
A16GBD=A16GAD+240.0
A16GCD=A16GAD+120.0
c
Al6GBI=A16GAI+120.0
A16GCI=A16GAI+240.0
c -
_-_//___
¢ -
17mem
c
PR17GH= (AM17GA*COS (ANGH17A*3.1416/180.0) +AM17GB*COS (ANGH17B+3.1416/180.0) +AM17GC*COS (ANGH17C*3.1416/180.0) ) /
3.0
PI17GH= (AML7GA*SIN (ANGH17A*3.1416/180.0) +AM17GB*SIN (ANGH17B+3.1416/180.0) +AM17GC*SIN (ANGH17C*3.1416/180.0))/
3.0
AM17GAH=SQRT (PR17GH¥*2 . 0+PI17GH**2.0)
AUX_A17GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI17GH/PR17GH)
IF (PR17GH.GE.0.0) THEN
A17GAH=AUX_A17GAH
ELSE
A17GAH=AUX_A17GAH+180.0
ENDIF
c

PR17GD= (AM17GA*COS ( (ANGH17A) *3.1416/180.0) +AM17GB*COS ( (ANGH17B+120.0) *3.1416/180.0) +AM17GC*COS ( (ANGH17C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
PI17GD=(AM17GA*SIN ( (ANGH17A) *3.1416/180.0) +AM17GB*SIN ( (ANGH17B+120.0) *3.1416/180.0) +AM17GC*SIN ((ANGH17C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM17GAD=SQORT (PR17GD**2 . 0+PI17GD**2.0)
AUX_A17GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI17GD/PR17GD)
IF (PR17GD.GE.0.0) THEN
A17GAD=AUX_A17GAD
ELSE
A17GAD=AUX_A17GAD+180.0
ENDIF
c
PR17GI=(AM17GA*COS ( (ANGH17A) *3.1416/180.0) +AM17GB*COS ( {ANGH17B+240.0) *3,1416/180.0) +AM17GC*COS ( (ANGH17C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI17GI=(AM17GA*SIN( (ANGH17A) *3.1416/180.0) +AM17GB*SIN { (ANGH17B+240.0)*3.1416/180.0) +AM17GC*SIN ((ANGH17C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM17GAI=SQRT (PR17GI**2,0+PI17GI**2.0)
AUX_A17GAI=(180.0/3.1416) *ATAN(PI17GI/PR17GI)
IF (PR17GI.GE.0.0) THEN
A17GAI=AUX_A17GAI
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ELSE
Al7GAI=AUX Al7GAI+180.0
ENDIF
[of
Al7GBD=A17GAD+240.0
Al7GCD=A17GAD+120.0
[
Al7GBI=A17GAI+120.0
A17GCI=A17GAI+240.0
€ e
)
c _—— — - - J—
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c
PR18GH= (AM18GA*COS (ANGH18A*3.1416/180.0) +AM18GB*COS (ANGH18B*3.1416/180. 0) +AM18GC*COS (ANGH18C*3.1416/180.0)) /
3.0
PI18GH=(AM18GA*SIN (ANGH1BA*3.1416/180.0) +AM18GB*SIN (ANGH18B*3.1416/180.0) +AM18GC*SIN (ANGH18C*3.1416/180.0))/
3.0
AM18GAH=SQRT (PR18GH**2 . 0+PI18GH**2.0)
AUX_A1BGAH={180.0/3.1416) *ATAN(PI18GH/PR18GH)
IF (PR18GH.GE.0.0) THEN
A18GAH=AUX_A18GAH
ELSE
AlBGAH=AUX A18GAH+180.0
ENDIF
o}

PR18GD=(AM18GA*COS ( (ANGH18A) *3.1416/180.0) +AM1BGB*COS ( (ANGH18B+120.0) *3.1416/180C. 0) +AM18GC*COS ( (ANGH18C+240.

0)*3.1416/180.0)}/3.0
PI18GD=(AM1BGA*SIN( (ANGH18A)*3.1416/180.0)+AM18GB*SIN ((ANGH18B+120.0)*3.1416/180.0)+AM18GC*SIN ( (ANGH18C+240,
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM18GAD=SQRT (PR18GD**2.0+PI18GD**2.0)
AUX_A18GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P118GD/PR18GD)
IF (PR1BGD.GE.0.0) THEN
A18GAD=AUX AlBGAD
ELSE
A18GAD=AUX_A18GAD+180.0
ENDIF
c
PR18GI=(AM18GA*COS ( (ANGH18A) *3.1416/180.0) +AM18GB*COS ( (ANGH18B+240.0) *3.1416/180.0) +AM18GC*COS { {ANGH18C+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PI18GI=(AMIBGA*SIN( (ANGH18A)*3.1416/180.0)+AM18GB*SIN( (ANGH16B+240.0)*3.1416/180.0) +AM18GC*SIN ( (ANGH18C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM18GAI=SQRT (PR18GI**2 0+PI1BGI**2 0)
AUX_A1BGAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI18GI/PR18GI)
IF (PR18GI.GE.0.0) THEN
AlBGAI=AUX_Al8GAI

ELSE
A18GAT=AUX A18GAI+180.0
ENDIF
c
A18GBD=A18GAD+240.0
A18GCD=A18GAD+120.0
c
A18GBI=A18GAI+120.0
A1BGCI=A1BGAI+240.0
(o4 -
___//__-
c
~19-m e
c
PR19GH= (AM19GA*COS (ANGH19A*3.1416/180. 0) +AM19GB*COS (ANGH19B+*3.1416/180.0) +AML9GC*COS (ANGH19C+*3.1416/180.0)) /
3.0
PI19GH=(AM19GA¥SIN (ANGH19A*3.1416/180.0) +AM19GB*SIN (ANGH19B*3.1416/180.0) +AM19GC*SIN (ANGH19C*3.1416/180.0))/
3.0
AM19GAH=SQRT (PR19GH**2 . 0+PI1SGH**2.0)
AUX_A19GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (P119GH/PR19GH)
IF (PRL9GH.GE.0.0) THEN
A19GAH=AUX_A19GAH
ELSE
A19GAH=AUX_A19GAH+180.0
ENDIF
c

PR19GD= (AM19GA*COS ( (ANGH19A) *3.1416/180.0) +AM19GB*COS ( (ANGH19B+120.0) *3.1416/180.0) +AM19GC*COS ( (ANGH19C+240 .
0)*3.1416/180.0))/3.0
PI19GD=(AM19GA*SIN ( (ANGH19A) *3.1416/180.0) +AM19GB*SIN ( (ANGH19B+120.0) *3.1416/180.0) +AM19GC*SIN ( (ANGH19C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
2M19GAD=SQRT (PR19GD**2.0+PI19GD**2.0)
AUX_Al19GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P119GD/PR1SGD)
IF (PR19GD.GE.0.0) THEN
A19GAD=AUX_A19GAD
ELSE
A19GAD=AUX_A19GAD+180.0
ENDIF
[¢]
PR19GI=(AM19GA*COS ((ANGH19A) *3.1416/180.0) +AM19GB*COS ( (ANGH19B+240.0) *3.1416/180.0) +AM19GC*COS ( (ANGH19C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI19GI=(AM19GA*SIN ( (ANGH19A) *3.1416/180.0) +AM19GB*SIN ( (ANGH19B+240.0)*3.1416/180.0) +AM19GC*SIN ( (ANGH19C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM1SGAI=SQRT (PR1SGI**2,0+PI19GI**2.0)
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AUX_AIQGAI=(1BO‘0/3‘1416)*ATAN(PIIQGI/PRlQGI)
IF (PR19GI.GE.0.0) THEN
Al19GAI=AUX A1l9GAI

ELSE
AL9GAI=AUX_A1SGAI+180.0
ENDIF
c
A19GBD=A19GAD+240.0
A19GCD=A19GAD+120.0
c
A19GBI=A19GAI+120.0
A19GCI=A19GAI+240.0
c e - -
-
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c
PR20GH= (AM20GA*COS (ANGH20A*3,1416/180.0) +AM20GB*COS (ANGH20B*3.1416/180. 0) +AM20GC*COS (ANGH20C*3.1416/180.0) ) /
3.0
PI20GH= (AM20GA*SIN (ANGH20A*3.1416/180.0) +AM20GB*SIN (ANGH20B*3.1416/180.0) +AM20GC*SIN (ANGH20C*3.1416/180.0)) /
3.0
AM20GAH=SQRT (PR20GH**2 . 0+ PI20GH**2.0)
AUX_A20GAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PT20GH/PR20GH)
IF (PR20GH.GE.0.0) THEN
A20GAH=AUX_A20GAH
ELSE
A20GAH=AUX_A20GAH+180.0
ENDIF
c

PR20GD= (AM20GA*COS { (ANGH20A) *3.1416/180.0) +AM20GB*COS { (ANGH20B+120.0) *3.1416/180.0) +AM20GC*COS ( (ANGH20C+240.

0)*3.1416/180.0}) /3.0
PI20GD=(AM20GA*SIN ( (ANGH20A) *3.1416/180.0) +AM20GB*SIN( (ANGH20B+120.0) *3.1416/180.0) +AM20GC*SIN ( (ANGH20C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM20GAD=SQRT (PR20GD**2 . 0+PI20GD**2.0)
AUX_A20GAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI120GD/PR20GD}
IF (PR20GD.GE.0.0) THEN
A20GAD=AUX_A20GAD
ELSE
A20GAD=AUX_A20GAD+180.0
ENDIF
c
PR20GI= (AM20GA*COS { (ANGH20A) *3.1416/180.0) +AM20GB*COS ( (ANGH20B+240.0) *3.1416/180.0) +AM20GC*COS ( (ANGH20C+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PI20GI=(AM20GA*SIN { (ANGH20A) *3,1416/180.0) +AM20GB*SIN ( (ANGH20B+240.0) *3.1416/180.0) +AM20GC*SIN ( (ANGH20C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM20GAI=SQRT (PR20GI**2.0+PI20GI**2.0)
AUX_A20GAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI20GI/PR20GI)
IF (PR20GI.GE.0.0) THEN
A20GAT=AUX_A20GAI

ELSE
AZ0GAI=AUX_A20GAI+180.0
ENDIF
c
A20GBD=A20GAD+240.0
A20GCD=A20GAD+120.0
c
A20GBI=A20GAI+120.0
A20GCI=AZ20GAI+240.0
c -
___//__-
c
c ENROULEMENT 2
c N
P 1--
PRO1DH= (AMO1DA*COS (ANHHO1A*3.1416/180.0) +AMO1DB*COS (ANHHO1B*3.1416/180 . 0) +AMO1DC*COS (ANHHO1C*3.1416/180.0) )/
3.0
PIO1DH= (AMO1DAYSIN (ANHHO1A*3.1416/180.0) +AMO1DB*SIN (ANHHO1B*3.1416/180.0) +AMO1DC*SIN (ANHHO1C*3.1416/180.0))/
3.0
AMO1DAH=SQRT (PROIDH**2 . 0+PI01DH**2 .0}
AUX AO1DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI101DH/PRO1DH)
IF (PRO1DH.GE.0.0) THEN
AO1DAH=AUX_AO1DAH
ELSE
AO1DAH=AUX_AO1DAH+180.0
ENDIF
c

PRO1DD= (AMO1DA*COS ( (ANHHO1A) *3.1416/180.0) +AMO1DB*COS { (ANHHO1B+120.0) *3.1416/180.0) +AMO1DC*COS ( (ANHHO1C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
PID1DD=(AMO1DA*SIN { (ANHHO1A) *3.1416/180.0) +AMO1DB*SIN ( (ANHHO1B+120.0)*3.1416/180.0) +AMO1DC*SIN ( (ANHHO1C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO1DAD=SQRT (PRO1DD**2.0+PI01DD**2,0)
AUX AO1DAD=(180.0/3.1416) *ATAN(PI01DD/PRO1DD)
IF (PRO1DD.GE.O.0) THEN
AO1DAD=AUX_AO1DAD
ELSE
AO1DAD=AUX_AO1DAD+180.0
ENDIF
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PROlDI=(AM01DA*COS((ANHHDlA)*B.1416/180.0)+AM01DB*COS((ANHHOlB+240,0)*3.1416/180.0)+AM01DC*COS((ANHH01C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PIO1DI=(AMOLDA*SIN ( (ANHHO1A) *3.1416/180.0) +AMO1DB*SIN ( (ANHHO1B+240.0) *3.1416/180.0)+AMO1DC*SIN{ (ANHHO1C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMO1DAI=SQRT (PRO1DI**2 . 0+PIO1DI**2.0)
AUX_AD1DAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI01DI/PROIDI}
IF (PROIDI.GE.0.0) THEN
AO1DAI=AUX_AO1DAI

ELSE
AQ1DATI=AUX_AO1DAI+180.0
ENDIF
c
AO1DBD=A01DAD+240.0
A01DCD=A01DAD+120.0
C
A01DBI=A01DAI+120.0
A01DCI=A01DAI+240.0
c - - - _—
______ /-
Lo R ——— - -
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PRO2DH= (AMO2DA*COS (ANHHO2A*3,1416/180 , 0) +AMO2DB*COS (ANHHO2B¥3.1416/180 . 0) +AM02DC*COS (ANHHO2C*3.14 16/180.0))/
3.0
PIO2DH= (AMO2DA*SIN (ANHHO2A*3.1416/180.0) +AMO2DB*SIN (ANHHO2B*3.1416/180.0) +AMO2DC*SIN (ANHH0O2C*3.14 16/180.0))/
3.0
AMO2DAH=SQORT (PRO2DH**2, 0+PI02DH**2.0)
AUX_AO2DAH=(180.0/3.1416) *ATAN {PI02DH/PRO2DH)
IF (PRO2DH.GE.0.0) THEN
A02DAH=AUX_AO02DAH
ELSE
A02DAH=AUX A02DAH+180.0
ENDIF
o4

PRO2DD= (AMO2DA*COS { (ANHHO2A) *3.1416/180.0) +AMO2DB*COS ( (ANHHO2B+120.0) *3. 1416/180.0) +AM02DC*COS ( (ANHHO2C+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIO2DD=(AMOZDA*SIN ( (ANHHO2A) *3.1416/180.0) +AMO2DB*SIN ( (ANHHO2B+120.0) *3.1416/180.0) +AMO2DC*SIN ( (ANHHO2C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO2DAD=SQRT (PRO2DD**2 . 0+PI02DD**2 . 0)
AUX_AO02DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P102DD/PRO2DD)
IF (PRO2DD.GE.0.0) THEN
AO02DAD=AUX_AD2DAD
ELSE
AD2DAD=AUX_AO02DAD+180.0
ENDIF
c
PRO2DI= (AMO2DA*COS ( (ANHHOZ2A) *3.1416/180.0) +AMO2DB*COS ( (ANHHO2B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO2DC*COS ( (ANHHO2C+120 .

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIO2DI=(AMO2DA*SIN { (ANHHO2A) *3.1416/180.0) +AMO2DB*SIN ( (ANHHO2B+240.0) *3. 1416/180.0) +AMO2DC*SIN { (ANHHO2C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMO2DAI=SQRT (PRO2DI**2,0+PI02DI**2.0)
AUX_AO2DAI=(180. 0/3.1416) *ATAN (PI02DI/PRO2DI)
IF (PRO2DI.GE.0.0) THEN
AO2DAI=AUX_AO2DAI

ELSE
A0ZDAI=AUX AO02DAI+180.0
ENDIF
C
A02DBD=A02DAD+240.0
A02DCD=A02DAD+120.0
c

A02DBI=A02DAI+120.0
A02DCI=A02DAI+240.0

PRO3DH= (AMO3DA*COS (ANHHO3A*3.1416/180.0) +AMO3DB*COS (ANHHO3B*3.1416/180.0) +AMO3DC*COS (ANHHO3C*3.1416/180.0))/

3.0
PIO3DH= (AMO3DA*SIN (ANHHO3A*3.1416/180.0) +AMO3DB*SIN (ANHHO3B*3.1416/180.0) +AMO3DC*SIN (ANHHO3C*3.1416/180.0))/
3.0
AMO3DAH=SQRT (PRO3DH**2 . 0+PI03DH**2.0)
AUX_AO3DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (P103DH/PRO3DH)
IF (PRO3DH.GE.0.0) THEN
AO3DAH=AUX_AO3DAH
ELSE
AO3DAH=AUX_AO03DAH+180.0
ENDIF
c

PRO3DD= (AMO3DA*COS { (ANHHO3A) *3.1416/180.0) +AMO3DB*COS ( (ANHHO3B+120.0) *3. 1416/180.0) +AMO3DC*COS ( (ANHHO3C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0

PIO3DD=(AMO3DA*SIN ( (ANHHO3A) *3.1416/180.0) +AMO3DB*SIN ( (ANHHO3B+120.0) *3. 1416/180.0) +AMO3DC*SIN ( (ANHHO3C+240.
0)*3.1416/180.0}) /3.0

AMO3DAD=SQRT (PRO3DD**2 . 0+PIO3DD**2.0}

AUX_AO03DAD=(180. 0/3.1416) *ATAN (PI103DD/PRO3DD)
IF (PRO3DD.GE.0.0) THEN
AQ3DAD=AUX AO3DAD
ELSE
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AO3DAD=AUX_AO3DAD+180.0

ENDIF
o]
PRO3DI=(AM03DA*COS((ANHHOBA)*3.1416/190.0)+AM03DB*COS((ANHHOBB+240.0)*3.1416/180.0)+AM03DC*COS((ANHH03C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PIO3DI=(AMO3DA*SIN { (ANHHO3A) *3.1416/180.0) +AMO3DB*SIN { (ANHHO3B+240.0)*3.1416/180.0) +AMO3DC*STIN { (ANHHO3C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO3DAI=SQRT (PRO3DI**2 . 0+PI03DI**2.0)
AUX_AO3DAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI03D1/PRO3DI)
IF (PRO3DI.GE.0.0) THEN
AO3DAI=AUX_AO3DAI

ELSE
AO3DAI=AUX AO3DAI+180.0
ENDIF
o}
AO03DBD=A03DAD+240.0
A03DCD=A03DAD+120.0
[of
AO03DBI=A03DAI+120.0
A03DCI=A03DAI+240.0
c —— -
______ //-
c ———— - ———
——— 2-—
PROADH=(AM04DA*COS(ANHHOdA*B.1416/180.0)+AM04DB'COS(ANHH04B*3.1416/180.0)*AM04DC*COS(ANHHO4C*3.1416/180.0))/
3.0
PIOADH=(AMOADA*SIN(ANHHOAA*B.1416/180.0)+AM04DB*SIN(ANHHOAB*3.1416/180.0)+AM04DC*SIN(ANHHOAC*B.1416/180.0))/
3.0
AMO4DAH=SQRT (PRO4DH**2 . 0+PI04DH**2.0)
AUX_AO4DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PT04DH/PRO4DH)
IF (PRO4DH.GE.0.0) THEN
AO4DAH=AUX AO4DAH
ELSE
AO4DAH=AUX AO4DAH+180.0
ENDIF
o}

PROADD=(AM04DA*COS((ANHHOAA)*3.1416/180‘O)+AM04DB*COS((ANHHO4B+120.0)*3.1416/180.0)+AM04DC*COS((ANHH04C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PIO4DD=(AM04DA*SIN((ANHHOAA)*3.1416/180.0)+AM04DB*SIN((ANHHOAB+120.0)'3.1416/180.0)+AM04DC*SIN((ANHH04C+240‘
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO4DAD=SORT (PROADD**2 . 0+PI104DD**2.0)
AUX_AOADAD=(180.0/3.1416)*ATAN(PIOADD/PR04DD)
IF (PRO4DD.GE.0.0) THEN
AO4DAD=AUX_AO4DAD
ELSE
AO4DAD=AUX AO4DAD+180.0
ENDIF
Cc
PRO4DI=(AM04DA*COS((ANHHOAA)*3.1416/180‘0)+AM04DB*COS((ANHH04B+240.0)*3.1416/180.0)+AM04DC*COS((ANHH04C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PIOADI=(AMOADA*SIN ( (ANHHOAA) *3.1416/180.0) +AMO4DB*SIN ( (ANHHO4B+240.0) *3.1416/180.0) +AMOADC*SIN ( (ANHHO4C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMOADAI=SQRT (PRO4DI**2.0+PI04DI**2.0)
AUX_AO4DAI=(180.0/3.1416) *ATAN (P104DI/PROADT)
IF (PRO4ADI.GE.0.0) THEN
AO4DAI=AUX_ADADAI

ELSE
AO4DAI=AUX_AO4DAI+180.0
ENDIF
c
AC4DBD=A04DAD+240.0
A04DCD=A04DAD+120.0
(o}
AO4DBI=A04DAI+120.0
A04DCI=A04DAI+240.0
c
______ 7/~
[of
c
R Y
c
PROSDH=(AMOSDA*COS(ANHHOSA*B.1416/1804O)+AMOSDB*COS(ANHHO$B'3.1416/180.0)*AM05DC*COS(ANHHOSC*3.1416/180.0))/
3.0
PIOSDH=(AMOSDA*SIN(ANHHOSA*B.1416/180.0)+AM05DB*SIN(ANHHOSB*3.1416/180.0)*AM05DC*SIN(ANHHDSC*3.1416/180.0))/
3.0
AMO5DAH=SQRT (PRO5DH**2 . 0+PIO5DH**2.0)
AUX_AOS5DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PIO5DH/PROSDH)
IF (PROSDH.GE.0.0) THEN
AOS5DAH=AUX_AO5DAH
ELSE
AO5DAH=AUX_AO5DAH+180.0
ENDIF
o}

PROSDD=(AM05DA*COS((ANHHOSA)*3.1416/180.0)+AM05DE*COS((ANHHOSB*IZ0.0)*3.1416/180.0)+AM05DC*COS((ANHH05C+240.

0)*3.1416/180.0)}/3.0
PIO5SDD= (AMOSDA*SIN ( (ANHHOS52) *3,1416/180.0) +AMOSDB*SIN ( (ANHHO5B+120.0) *3.1416/180.0) +AMOSDC*SIN ( (ANHHO5C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
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AMOSDAD=SQRT (PROSDD**2 . 0+PI0SDD**2 . 0)
AUX AOSDAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI05DD/PRO5DD)
IF (PROSDD.GE.0.0) THEN
AOSDAD=AUX_AO5DAD
ELSE
AOSDAD=AUX_AOSDAD+180.0
ENDIF
c
PRO5DI= (AMO5SDA*COS ( (ANHHOSA) *3.1416/180.0) +AMOSDB*COS ( (ANHHO5B+240.0) *3.1416/180.0) +AMOSDC*COS { (ANHHO5C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI05DI=(AMOSDA*SIN ( (ANHHOB5A) *3.1416/180.0) +AMOSDB*SIN ( (ANHHO5B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO5SDC*SIN ( (ANHHO5C+120.
0)+*3.1416/180.0)) /3.0
AMOSDAI=SQRT (PROSDI**2.0+PI05SDI**2.0)
AUX_AOSDAI=(180.0/3.1416) *ATAN(PI0O5DI/PROSDI)
IF (PROSDI.GE.0.0) THEN
AOSDAI=AUX_AOSDAI

ELSE
AQSDAI=AUX_AO5DAI+180.0
ENDIF
Cc
AO5DBD=A05DAD+240.0
A05DCD=A05DAD+120.0
C
AQSDBI=AO05DAI+120.0
A05DCI=A05DAI+240.0
[of
C  emmme—————- -— -
-
[of f—
——— 6—-
PRO6DH= (AMO6DA*COS (ANHHO6A*3.1416/180.0) +AMO6DB*COS (ANHHO6B*3.1416/180.0) +AMO6DC*COS (ANHHO6C*3.1416/180.0) )/
3.0
PI06DH= (AMOEDA*SIN (ANHHO6A*3.1416/180.0) +AMO6DB*SIN (ANHHO6B#*3.1416/180.0) +AMOSDC*SIN (ANHHO6C*3.1416/180.0))/
3.0
AMO6DAH=SQRT (PROEDH**2.0+PIO6DH**2 .0}
AUX_AQ6DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI06DH/PRO6DH)
IF (PRO6DH.GE.0.0) THEN
AO6DAH=AUX AO6DAH
ELSE
AO6DAH=AUX AO6DAH+180.0
ENDIF
c

PROGDD= (AMO6DA*COS { (ANHHO6A) *3.1416/180.0) +AMO6DB*COS ( (ANHHO6B+120.0) *3.1416/180.0) +AMOEDC*COS ( (ANHHO6C+240.

0)*%3.1416/180.0)) /3.0
PIO6DD= (AMOGDA*SIN { (ANHHO6A) *3.1416/180.0) +AMOSDB*SIN ( (ANHHO6B+120.0) *3.1416/180.0} +AMOEDC*SIN ( (ANHHO6C+240.
0)*%3.1416/180.0)) /3.0
AMO6DAD=SQRT (PRO6DD**2 . 0+PI06DD**2.0)
AUX_AO6DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI06DD/PRO6DD)
IF (PRO6DD.GE.0.0) THEN
A06DAD=AUX_A06DAD
ELSE
A06DAD=AUX_AO6DAD+180.0
ENDIF
c
PRO6DI=(AMOEDA*COS { (ANHHO6A) *3.1416/180.0) +AMOEDB*COS ( (ANHHO6B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO6DC*COS ( (ANHHO6C+120.

0)*3.1416/180.0}) /3.0
PI06DI=(AMOGDA*SIN ( (ANHHO6A) *3,1416/180.0) +AMO6DB*SIN ( (ANHHO6B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO6DC*SIN ( (ANHHO6C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AMO6DAI=SQRT (PROEDI**2.0+PI06DI**2.0)
AUX_AO6DATI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI06DI/PRO6DI)
IF (PRO6DI.GE.0.0) THEN
AO6DAI=AUX_AO6DAI

ELSE
AO6DAI=AUX_AO6DAI+180.0

ENDIF
c

AD6DBD=A06DAD+240.0

AQ6DCD=A06DAD+120.0
c

AO06DBI=A06DAI+120.0

A06DCI=A06DAI+240.0
c e
______ //-
C e e oo
————— b -

PRO7DH= (AMO7DA*COS (ANHHO7A*3.1416/180.0) +AMO7DB*COS (ANHHO7B*3.1416/180.0) +AMO7DC*COS (ANHHO7C*3.1416/180.0}}/
3.0

PIO7DH=(AMO7DA*SIN (ANHHO7A*3.1416/180.0) +AMO7DB*SIN (ANHHO7B*3.1416/180.0) +AMO7DC*SIN (ANHHO7C*3.1416/180.0)}/
3.0

AMO7DAH=SQRT (PRO7DH**2, 0+PI0O7DH**2.0)
AUX AO7DAH={(180.0/3.1416) *ATAN (PI07DH/PRO7DH)
IF (PRO7DH.GE.0.0) THEN
AO7DAH=AUX AO7DAH
ELSE
AO7DAH=AUX_ AO7DAH+180.0
ENDIF
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PR07DD=(AMO7DA*COS((ANHH07A)*3.1416/180.0)+AM07DB*COS((ANHH07B+120.0)*3.1416/180.0)+AM07DC*COS((ANHHO7C+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIO7DD=(AMO7DA*SIN((ANHHO7A)*3.1416/18040)+AM07DB*SIN((ANHH07B¢120.0)*3.1416/180.0)+AM07DC*SIN((ANHH07C+240.
0)*3.1416/180.0)}/3.0
AMO7DAD=SQRT (PRO7DD**2. 0+PI07DD**2.0)
AUX_AO7DAD=(18040/3.1416)*ATAN(PIO7DD/PR07DD)
IF (PRO7DD.GE.0.0) THEN
A07DAD=AUX_AQ7DAD
ELSE
AQ7DAD=AUX_AQ07DAD+180.0
ENDIF
o)
PR07DI=(AMD7DA*COS((ANHHO7A)*3.1416/180.0)+AMO7DB*COS((ANHH07B+240.0)*3.1416/180.0)+AM07DC*COS((ANHHO7C*120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIO7DI= (AMOTDA*SIN ( (ANHHOTA) *3.1416/180.0) +AMO7DB*SIN ( (ANHHOTB+240.0) *3.1416/180.0) +AMOTDC*SIN ( {ANHHO7C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMO7DAI=SQRT (PRO7DI**2 . 0+PIO7DI**2.0)
AUX_AO7DAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI07DI/PRO7DI)
IF (PRO7DI.GE.0.0) THEN
AO7DAI=AUX_AQ7DAI

ELSE
AQ7DAI=AUX A07DAI+180.0
ENDIF
C
AO7DBD=A07DAD+240.0
A07DCD=AD7DAD+120.0
C

AO7DBI=A07DAI+120.0
A07DCI=A07DAI+240.0

PROBDH=(AM08DA*COS(ANHHOBA*B.1416/180.0)+AMOSDB*COS(ANHHOBB*B.1416/180.0)+AM08DC*COS(ANHHOBC*3‘1416/180.0))/

PIOBDH=(AMOBDA*SIN(ANHHOBA*B.1416/180.0)+AM08DB*SIN(ANHHOEB*3.1416/180.0)+AM08DC*SIN(ANHHOBC*3.1416/180.0))/

AMOBDAH=SQRT (PROSBDH**2 . 0+PI0O8DH**2.0)
AUX_AOEDAH=(180.0/3.1416)*ATAN(PIOBDH/PROSDH)
IF (PROSDH.GE.0.0) THEN
AOBDAH=AUX_AOBDAH
ELSE
AOBDAH=AUX_AOBDAH+180.0
ENDIF

[of

PROBDD=(AM08DA*COS((ANHHOBA)*3.1416/180.0)+AM08DB*COS((ANHH08B+120.0)*3.1416/180.0)+AM08DC*COS((ANHHOBC+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIOSDD= (AMOSDA*SIN { (ANHHOSA) *3,1416/180.0) +AMOBDB*SIN ( (ANHHO8B+120.0) *3,1416/180.0) +AMOSDC*SIN { (ANHHO8C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMOSDAD=SQRT (PROBDD**2 . 0+PI08DD*%2.0)
AUX_AOBDAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P108DD/PROEDD)
IF (PROSBDD.GE.0.0) THEN
AOBDAD=AUX_AOSDAD
ELSE
ADBDAD=AUX_AO8DAD+180.0
ENDIF
c
PROSDI= (AMOSDA*COS { (ANHHO8A) *3.1416/180.0) +AMOSDB*COS { (ANHHO8B+240.0) *3.1416/180.0) +AMO8BDC*COS ( (ANHHOBC+120.

0}*3.1416/180.0)) /3.0
PIOBDI=(AMOBDA*SIN((ANHHOBA)*3.1416/1B0.0)+AM08DB*SIN((ANHHOBB+240.0)*3.1416/180.0)+AM08DC*SIN((ANHH08C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMOSDAI=SQRT (PROSDI**2.0+PI0OBDI**2.0)
AUX_AOSDAI=(1E0.0/3.1416)*ATAN(PIOSDI/PROBDI)
IF (PROBDI.GE.0.0) THEN
AOBDAI=AUX_AOBDAI

ELSE
AOBDAI=AUX AOBDAI+180.0

ENDIF
o]

AOBDBD=A08DAD+240.0

AOBDCD=A08DAD+120.0
C

AOBDBI=A0BDAI+120.0

AOBDCI=A0BDAI+240.0
c —— -
______ e
c e ——————
——— [y

PR09DH=(AMOQDA*COS(ANHHO9A*3‘1416/180.0)+AM09DB*COS(ANHHOQB*3.1416/180.0)+AMOQDC*COS(ANHH09C'3.1416/180.0))/
3.0

PIOQDH=(AMOQDA*SIN(ANHHOQA*3.1416/180.0)+AM09DB*SIN(ANHH09B*3.1416/180.0)+AM09DC*SIN(ANHHOQC*3.1416/180.0))/
3.0

AMOSDAH=SQRT (PRO9DH**2 . 0+PI0SDH**2.0)
AUX_AOQDAH=(180.0/341416)*ATAN(PIOQDH/PR09DH)
IF (PROSDH.GE.0.0) THEN
AOSDAH=AUX_AOSDAH
ELSE
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AQ9DAH=AUX AOSDAH+180.0
ENDIF
C
PROQDD=(AM09DA*COS((ANHHOQA)*3.1416/180.0)+AM09DB*COS((ANHH09B+120.0)*3.1416/180.0)4AM09DC*COS(1ANHH09C+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PIOSDD= (AMOSDA*SIN { (ANHHOSA) *3.1416/180.0) +AMOSDE*SIN { (ANHHOSB+120.0) *3.1416/180.0) +AMOIDC*SIN( (ANHHO9C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMOSDAD=SQORT (PRO9DD**2 . 0+PI09DD**2.0)
AUX_AD9DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI09DD/PRO9IDD)
IF (PROSDD.GE.0.0) THEN
AOSDAD=AUX_AO9DAD
ELSE
AOSDAD=AUX_AO09DAD+180.0
ENDIF
c
PROSDI= (AMOSDA*COS ( (ANHHO9A) *3.1416/180.0) +AMOSDB*COS ( (ANHHO9B+240.0) *3.1416/180.0) +AMOSDC*COS ( (ANHHOSC+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PI09DI=(AM09DA*SIN((ANHHOQA)*3.1416/180‘0)+AM09DB*SIN((ANHHOQB+240.0)*3.1416/180.0)+AM09DC*SIN((ANHH09C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AMOSDAI=SQRT (PROSDI**2 . 0+PIOSDI**2.0)
AUX_AOQDAI=(1B0,0/3.1416)*ATAN(PIOQDI/PROQDI)
IF (PROSDI.GE.O0.0) THEN
AOSDAI=AUX_AOSDAI

ELSE
AOYDAI=AUX_A0SDAI+180.0
ENDIF
c
A0SDBD=A09DAD+240.0
AO9DCD=A0SDAD+120.0
c
AOSDBI=A09DAI+120.0
A09DCI=A0SDAI+240.0
c - e - -
______ //-
c - ——
————10--
PR10DH= (AM10DA*COS (ANHH10A*3.1416/180 . 0) +AM10ODB+COS (ANHH10B*3.1416/180.0) +AM10DC*COS (ANHH10C*3.1416/180.0))/
3.0
PIlODH=(AM10DA*SIN(ANHHIOA*B.1416/180.0)*AM10DB*SIN(ANHH108*3.1416/180.0)+AM10DC*SIN(ANHHlDC*3.1416/180.0))/
3.0
AM10DAH=SQRT (PR10DH**2.0+PI10DH**2.0}
AUX_A10DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI10DH/PR10DH)
IF (PR10ODH.GE.O0.0) THEN
AlODAH=AUX_A10DAH
ELSE
A10DAH=AUX AlO0DAH+180.0
ENDIF
C

PRlODD=(AM10DA*COS((ANHHlOA)*3.1416/180‘0)+AM10DB*COS((ANHHlOB+120.0)*3‘1416/180.0)+AM10DC*COS((ANHH10C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PT10DD= (AM10DA*SIN ( (ANHHLOA) *3.1416/180.0) +AM10DB*SIN ( (ANHH10B+120.0)*3.1416/180.0) +AMLODC*SIN ( (ANHH10C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM10DAD=SORT (PR10DD*+2 . 0+PI10DD**2.0)
AUX_A10DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P110DD/PR10DD)
IF (PR10DD.GE.0.0) THEN
A1ODAD=AUX_A10DAD
ELSE
A10DAD=AUX_A10DAD+180.0
ENDIF
c
PR10DI= (AM1ODA*COS { (ANHH10A) *3.1416/180. 0) +AM10DB*COS ( (ANHH10B+240.0) *3.1416/180.0) +AM10ODC*COS ( (ANHH10C+120.

0)*3.1416/180.0})/3.0
PIlODI=(AM10DA*SIN((ANHHlOA)*B.1416/160.0)+AM10DB*SIN((ANHH10B+240.0)*3.1416/180.0)+AM10DC*SIN((ANHH10C+120.
0)*3.1416/180.0)} /3.0
AM1ODAI=SQRT (PR10DI**2.0+PI10DI**2.0)
AUX_AIODAI=(180.0/3‘1416)*ATAN(PIIODI/PRIODI)
IF (PR10DI.GE.O0.0) THEN
AlODATI=AUX_AlODAI

ELSE
A10DAI=AUX AlODAI+180.0

ENDIF
c

A10DBD=A10DAD+240.0

Al0DCD=A10DAD+120.0
C

Al0DBI=A10DAI+120.0

Al10DCI=A10DAI+240.0
€ e e - ———— _—
______ /7~
o]
c -
——11-—

PRllDH=(AM11DA*COS(ANHHllA*3.1416/180.0)+AM11DB*COS(ANHH11B*3.1416/180.0)+AM11DC*COS(ANHHIlC*B.ldlS/lBO‘O))/
3.0

PIllDH=(AMllDA*SIN(ANHHllA*3.1416/180.0)*AMIIDB*SIN(ANHHIIB*B.1416/180.0)+AM11DC*SIN(ANHH11C*3.1416/180.0))/
3.0

AM11DAH=SQRT (PR11DH**2.0+PI11DH**2.0)
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AUX_AllDAH=(180.0/3.1416)*ATAN(PIllDH/PRllDH)
IF (PR11DH.GE.0.0) THEN
A11DAH=AUX Al1DAH
ELSE
Al1DAH=AUX A11DAH+180.0
ENDIF
o4
PR11DD= (AM11DA*COS { (ANHH11A) *3.1416/180.0) +AM11DB*COS ( (ANHH11B+120.0) *3.1416/180.0}+AM11DC*COS ( (ANHH11C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI11DD=(AM11DAYSIN { (ANHH11A)*3.1416/180.0) +AM11DB*SIN( (ANHH11B+120.0)*3.1416/180.0) +AM11DC*SIN ( (ANHH11C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM11DAD=SQRT (PR11DD**2.0+PI11DD**2.0)
AUX_A11DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P111DD/PR11DD)
IF (PRLIDD.GE.0.0) THEN
Al1DAD=AUX_A11DAD
ELSE
Al1DAD=AUX_A11DAD+180.0
ENDIF
c
PR11DI=(AM11DA*COS { (ANHH11A) *3,1416/180.0) +AM11DB*COS ( (ANHH11B+240.0) *3.1416/180.0) +AM11DC*COS ( (ANHH11C+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PI11DI=(AM11DA*SIN{ (ANHH11A)*3.1416/180.0)+AM11DB*SIN( (ANHH11B+240.0)*3.1416/180.0)+AM11DC*SIN ( (ANHH11C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM11DAI=SQRT (PR11DI**2, 0+PI11DI**2.0)
AUX_AllDAI=(180.0/3.1416)*ATAN(PIllDI/PRllDI)
IF (PR11DI.GE.0.0) THEN
Al11DAI=AUX AllDAI

ELSE
Al1DAI=AUX Al1DAI+180.0
ENDIF
o)
A11DBD=A11DAD+240.0
Al1DCD=A11DAD+120.0
C
AllDBI=A11DAI+120.0
All1DCI=A11DAI+240.0
o] ———— —-— —_—
______ //-
c —eeee- ———— ——— -
————12--
PR12DH= (AM12DA*COS (ANHH12A%3.1416/180.0) +AM12DB*COS (ANHH12B*3.1416/180.0) +AM12DC*COS (ANHH12C*3.1416/180.0)) /
3.0
PI12DH=(AM12DA*SIN (ANHH12A%3.1416/180.0) +AM12DB*SIN (ANHH12B*3.1416/180.0) +AM12DC*SIN (ANHH12C*3.1416/180.0))/
3.0
AM12DAH=SQRT (PR12DH**2,0+PI12DH**2.0)
AUX_A12DAH=(180.0/3.1416)*ATAN(PIIZDH/PRIZDH)
IF (PR12DH.GE.0.0) THEN
Al2DAH=AUX_A12DAH
ELSE
A12DAH=AUX Al12DAH+180.0
ENDIF
c

PR12DD= (AM12DA*COS { (ANHH12A) *3.1416/180. 0) +AM12DB*COS { (ANHH12B+120.0) *3.1416/180.0) +AM12DC*COS ( (ANHH12C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI12DD=(AM12DA*SIN ( (ANHH12A) *3.1416/180.0)+AM12DB*SIN ( (ANHH12B+120.0)*3.1416/180.0) +AMI2DC*SIN ( (ANHH12C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM12DAD=SQRT (PR12DD**2 . 0+PI12DD**2.0)
AUX_AlZDAD=(180.0/3.1416)*ATAN(PIl2DD/PR12DD)
IF (PR12DD.GE.0.0) THEN
Al12DAD=AUX_A12DAD
ELSE
A12DAD=AUX Al2DAD+180.0
ENDIF
C
PR12DI= (AM12DA*COS ( (ANHH12A) *3.1416/180.0) +AM12DB*COS ( (ANHH12B+240.0)*3.,1416/180.0) +AM12DC*COS ( (ANHH12C+120.

0)}*3.1416/180.0)) /3.0
PI12DI=(AMI12DA*SIN ( (ANHH12A) *3.1416/180.0) +AM12DB*SIN( (ANHH12B+240.0)*3.1416/180.0) +AM12DC*SIN ((ANHH12C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM12DAI=SQRT (PR12DI**2,0+PI12DI**2.0)
AUX_A12DAI=(180.0/3.1416)*ATAN(PIIZDI/PRIZDI)
IF (PR12DI.GE.0.0) THEN
Al2DAI=AUX_Al2DAI

ELSE
Al2DAI=AUX_A12DAI+180.0

ENDIF

[
A12DBD=A12DAD+240.0
A12DCD=A12DAD+120.0

o)
Al12DBI=A12DAI+120.0
Al12DCI=A12DAI+240.0

c —_

______ //-

c ———

PR13DH= (AM13DA*COS (ANHH13A*3.1416/180.0) +AM13DB*COS (ANHH13B*3.1416/180.0) +AM13DC*COS (ANHH13C*3.1416/180.0}}/
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P113DH=(AMlBDA*SIN(ANHHlBA*B.1416/180.0)+AM13DB*SIN(ANHHlBB*3.14lG/190.0)+AM13DC*SIN(ANHH13C*3.1416/180.0))/

3.0
AM13DAH=SQRT (PR13DH**2, 0+PT13DH**2.0)
AUX A13DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (P113DH/PR13DH)
1F (PR13DH.GE.0.0) THEN
AL3DAH=AUX_A13DAH
ELSE
A13DAH=AUX_A13DAH+180.0
ENDIF
c

PR13DD=(AM13DA*COS((ANHHIBA)*341416/180.0)+AM13DB*COS((ANHH135+120.0)*3.1416/180‘0)+AM13DC*COS((ANHH13C+240.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PII3DD=(AM13DA*SIN((ANHH13A)*3.1416/180,0)+AM13DB*SIN((ANHH138+120.0)*3.1416/180.0)+AM13DC*SIN((ANHH13C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM13DAD=SQRT (PR13DD**2.0+PI13DD**2.0)
AUX_AlBDAD=(180.0/3.1416)*ATAN(PIl3DD/PR13DD)
IF (PR13DD.GE.0.0) THEN
A13DAD=AUX_A13DAD
ELSE
A13DAD=AUX_A13DAD+180.0
ENDIF
c
PR13DI=(AM13DA*COS((ANHH13A)*3.1416/180.0)+AM13DB*COS((ANHH13B*240.0)*3.1416/180.0)+AM13DC*COS((ANHH13C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
PIl3DI=(AM13DA*SIN((ANHH13A)*3.1416/180.0)+AM13DB*SIN((ANHH13B+240.0)*3.1416/180.0)+AM13DC*SIN((ANHH13C*120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM13DAI=SORT (PR13DI**2.0+PI13DI**2.0}
AUX_AlBDAI=(180.0/3.1416)*ATAN(PIIBDI/PRIBDI)
IF (PR13DI.GE.0.0) THEN
Al13DAI=AUX_A13DAI

ELSE
A13DAI=AUX A13DAI+180.0
ENDIF
o4
A13DBD=A13DAD+240.0
A13DCD=A13DAD+120.0
[of
Al13DBI=A13DAI+120.0
A13DCI=A13DAI+240.0
c e ——
______ /-
C eemmmemmmmm— e - - e
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PRIADH=(AM14DA*COS(ANHH14A*3.1416/180.0)*AM14DB*COS(ANHHIAB*B.1416/180.0)+AM14DC*COS(ANHHldC*3.1416/180.0))/
3.0
PIlADH=(AMlADA*SIN(ANHHldA*B.1416/180.0)*AM14DB*SIN(ANHH14B*3.1416/180.0)¢AM14DC*SIN(ANHH14C*3.1416/180A0))/
3.0
AM14DAH=SQRT (PR14DH**2 . 0+PI14DH**2.0)
AUX_A14DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI14DH/PR14DH)
IF (PR14DH.GE.0.0) THEN
Al4DAH=AUX Al4DAH
ELSE
Al4DAH=AUX Al4DAH+180.0
ENDIF
[+

PR14DD=(AM14DA*COS((ANHH14A)*3.1416/180.0)+AM14DB*COS((ANHH1484120.0)*3.1416/180‘0)+AM14DC*COS((ANHH14C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
PIldDD=(AM14DA*SIN((ANHHIAA)*3.1416/180.0)+AM14DB*SIN((ANHHIAB+120.0)*3.1416/180.0)+AM14DC*SIN((ANHHIAC*ZAO.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM14DAD=SQRT (PR14DD**2, 0+PI14DD**2.0})
AUX_A14DAD=(180.0/3.1415)*ATAN(PIIADD/PRIADD)
IF (PR14DD.GE.0.0) THEN
Al4DAD=AUX_A14DAD
ELSE
Al4DAD=AUX A14DAD+180.0
ENDIF
c
PR14DI=(AM14DA*COS((ANHHIAA)*3.1416/180.0)+AM14DB*COS((ANHH148+240.0)*3.1416/180.0)+AM14DC*COS((ANHH14C+120.

0)*3.1416/180.0})/3.0
PT14DI=(AM14DA*SIN ( (ANHH14A)*3.1416/180.0) +AM14DB*SIN ( (ANHH14B+240.0)*3.1416/180.0) +AM14DC*SIN ( (ANHH14C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM14DAI=SQRT (PR14DI**2.0+PI14DI**2.0)
AUX_A14DAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI14D1/PR14DI)
IF (PR14DI.GE.0.0) THEN
Al4DAI=AUX_A14DAI

ELSE
Al4DAI=AUX Al4DAI+180.0
ENDIF
[o4
A14DBD=A14DAD+240.0
Al14DCD=A14DAD+120.0
[
A14DBI=A14DAI+120.0
A14DCI=A14DAI+240.0
c - _——
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PRlSDH=(AM15DA*COS(ANHHISA*3.1416/180.0)+AM15DB*COS(ANHHlSB*B.1416/180‘0)+AM15DC*COS(ANHH15c*3.1416/180.0))/
3.0
PIISDH=(AM15DA*SIN(ANHHISA*B.1416/180.0)+AM15DB*SIN(ANHHISB*B.1416/180.0)+AM15DC*SIN(ANHHISC*3.1416/180.0))/
3.0
AM15DAH=SQRT (PR15DH**2 .0+PI15DH**2.0)
AUX_A15DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PT15DH/PR15DH)
IF (PR15DH.GE.0.0) THEN
Al5DAH=AUX_ A15DAH
ELSE
A15DAH=AUX A15DAH+180.0
ENDIF
c

PR15DD=(AM15DA*COS((ANHHISA)*3.1416/180.0)+AM15DB*COS((ANHHISB*lZ0.0)*3.1416/190.0)+AM15DC*COS((ANHHlSC*240.

0)*3.1416/180.0)}/3.0
PI15DD= (AM15SDA*SIN ( (ANHH15A) *3.1416/180.0) +AM15DB*SIN ( (ANHH15B+120.0) *3.1416/180.0) +AMI5DC*SIN ( (ANHH15C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM15DAD=SQRT (PR15DD*#2 . 0+PI15DD**2.0)
AUX_A15DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI15DD/PR15DD}
IF (PRI1SDD.GE.0.0) THEN
A15DAD=AUX_A15DAD
ELSE
A15DAD=AUX_A15DAD+180.0
ENDIF
c
PR15DI=(AM15DA*COS ( (ANHH15A) *3.1416/180. 0) +AML5DB*COS ( (ANHH15B+240.0) *3.1416/180.0) +AM15DC*COS ( (ANHH15C+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PT15DI= (AM15DA*SIN ( (ANHH15A) *3.1416/180.0) +AM15DB*SIN ( (ANHH15B+240.0) *3.1416/180.0) +AMISDC*SIN ( (ANHH15C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM15DAI=SQRT (PR15DI**2.0+PI15DI**2.0)
AUX_A15DAI=(180.0/3.1416) *ATAN(PI15DI/PR15DI)
IF (PR15DI.GE.0.0) THEN
A15DATI=AUX_A15DAI

ELSE
A15DAI=AUX A15DAI+180.0
ENDIF
c
A15DBD=A15DAD+240.0
A15DCD=A15DAD+120.0
c
Al5DBI=A15DAI+120.0
Al5DCI=A15DAI+240.0
c
¢ mmmemme—eeme— - —_— - -
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PRlGDH=(AM16DA*COS(ANHHlGA*3.1416/180.0)+AM16DB*COS(ANHHlGB*3.1416/180.0)+AM16DC*COS(ANHH16C*3.1416/180.0))/
3.0
PIlSDH=(AM16DA*SIN(ANHH16A*3.1416/180.0)+AM15DB*SIN(ANHHISB*B.1416/180.0)+AM16DC*SIN(ANHH16C*3.1416/180.0))/
3.0
AM16DAH=SQRT (PR16DH**2 . 0+PI16DH**2.0)
AUX_AlSDAH=(180.0/3.1416)*ATAN(PIISDH/PRISDH)
IF (PR16DH.GE.0.0) THEN
A16DAH=AUX A16DAH
ELSE
A16DAH=AUX_ A16DAH+180.0
ENDIF
c

PRISDD=(AM16DA*COS((ANHHlGA)*3.1416/180.0)+AM16DB*COS((ANHHlGB*lZ0.0)*3.1416/180.0)+AM16DC*COS((ANHH16C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PT16DD= (AM16DA*SIN ( (ANHH16A) #3.1416/180.0) +AM16DB*SIN ( (ANHH16B+120.0) *3.1416/180.0) +AMI6DC*SIN ( (ANHH16C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM16DAD=SQRT (PR16DD**2 . 0+PI16DD**2.0)
AUX_A16DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P116DD/PR16DD)
IF (PR16DD.GE.0.0) THEN
A16DAD=AUX_A16DAD
ELSE
A16DAD=AUX_A16DAD+180.0
ENDIF
c
PR16DI= (AM16DA*COS ( (ANHH16A) +3.1416/180.0) +AM16DB*COS ( (ANHH16B+240.0) *3.1416/180.0) +AM16DC*COS { (ANHH16C+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PI16DI=(AM16DA*SIN ( (ANHH16A) *3.1416/180.0) +AM16DB*SIN ( (ANHH16B+240.0) *3.1416/180.0) +AM16DC*SIN ( (ANHH16C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM1 6DAI=SQRT (PR16DI**2 . 0+PI16DI**2.0)
AUX_A16DAT=(180.0/3.1416) *ATAN (P116DI/PR16DI)
IF (PR16DI.GE.0.0) THEN
A16DAI=AUX A16DAI
ELSE
Al16DAI=AUX_A16DAI+180.0
ENDIF

A16DBD=A16DAD+240.0
A16DCD=A16DAD+120.0



143

c
A16DBI=A16DAI+120.0
A16DCI=A16DAI+240.0
c GO e g
______ //-
C 0 e e e — - -
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PR17DH= (AM17DA*COS (ANHH17A*3.1416/180.0) +AM17DB*COS (ANHH17B*3.1416/180.0) +AM17DC*COS (ANHH17C*3.1416/180.0} )} /
3.0
PI17DH=(AM17DA*SIN (ANHH17A*3.1416/180.0)+AM17DB*SIN (ANHH17B*3.1416/180.0) +AM17DC*SIN (ANHH17C*3.1416/180.0))/
3.0
AM17DAH=SQRT (PR17DH**2 . 0+PI17DH**2.0)
AUX_A17DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI17DH/PR17DH)
IF (PR17DH.GE.0.0) THEN
A17DAH=AUX_Al7DAH
ELSE
Al7DAH=AUX_A17DAH+180.0
ENDIF
c

PR17DD= (AM17DA*COS ( (ANHH17A) *3.1416/180.0) +AM17DB*COS ( (ANHH17B+120.0) *3.1416/180.0} +AM17DC*COS ( (ANHH17C+240.

0)*3.1416/180.0}}/3.0
PI17DD=(AM17DA*SIN ( (ANHH17A)*3,1416/180.0) +AM17DB*SIN( (ANHH17B+120.0}*3.1416/180,0)+AM17DC*SIN{ (ANHH17C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM17DAD=SQRT (PR17DD**2.0+PI17DD**2.0)
AUX_A17DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (P117DD/PR17DD)
IF (PR17DD.GE.0.0) THEN
A17DAD=AUX_A17DAD
ELSE
A17DAD=AUX_A17DAD+180.0
ENDIF
c
PR17DI=(AM17DA*COS ( (ANHH17A) *3.1416/180.0) +AM1 7DB*COS ( (ANHH17B+240.0) *3.1416/180.0) +AM17DC*COS ( (ANHH17C+120.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI17DI=(AM17DA*SIN( (ANHH17A) *3.1416/180.0)+AM17DB*SIN ( (ANHH17B+240.0)*3.1416/180.0)+AM17DC*SIN ( (ANHH17C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM17DAI=SQRT (PR17DI**2.0+PI17DI**2.0)
AUX_A17DAI=(180.0/3.1416) *ATAN(PI17DI1/PR17DI)
IF (PR17DI.GE.0.0) THEN
Al7DAI=AUX_A17DAI

ELSE
Al7DAI=AUX_Al7DAI+180.0
ENDIF
c
A17DBD=A17DAD+240.0
Al17DCD=A17DAD+120.0
c
A17DBI=A17DAI+120.0
Al17DCI=A17DAI+240.0
c -
______ //-
c _— -
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PR18DH= (AM18DA*COS (ANHH18A*3.1416/180.0) +AM18DB*COS (ANHH18B*3.1416/180.0) +AM18DC*COS (ANHH18C*3.1416/180.0))/
3.0
PI18DH=(AM18DA*SIN (ANHH18A%*3.1416/180.0) +AM1BDB*SIN (ANHH18B*3.1416/180.0) +AM18DC*SIN (ANHH18C*3.1416/180.0))/
3.0
AMI18DAH=SQRT (PR18DH**2 0+PI18DH**2.0)
AUX_A18DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (P118DH/PR18DH)
IF (PR18BDH.GE.0.0} THEN
A18DAH=AUX_A18DAH
ELSE
A18DAH=AUX Al8DAH+180.0
ENDIF
c

PR18DD= (AM18DA*COS ( (ANHH18A) *3.1416/180.0) +AM18DB*COS { {ANHH18B+120.0) *3.1416/180.0) +AM18DC*COS ( (ANHH18C+240.

0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI18DD={AMI8DA*SIN ( (ANHH18A)*3.1416/180.0) +AM18DB*SIN ( (ANHH18B+120.0)*3.1416/180.0) +AMI18DC*SIN ( (ANHH18C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM18DAD=SQRT (PR18DD**2 . 0+PI18DD**2.0)
AUX_A18DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI18DD/PR18DD)
IF (PR18DD.GE.0.0) THEN
A18DAD=AUX_A18DAD
ELSE
A18DAD=AUX_A18DAD+180.0
ENDIF
c
PR18DI=(AM18DA*COS ( (ANHH18A) *3.1416/180.0) +AM18DB*COS ( (ANHH18B+240.0) *3.1416/180.0) +AM1BDC*COS ( (ANHH18C+120.

0)*3.1416/180.0))/3.0
PI18DI=(AM18DA*SIN ( (ANHH18A)*3.1416/180.0) +AM18DB*SIN ( (ANHH18B+240.0) *3.1416/180.0) +AM18DC*SIN ( (ANHH18C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM18DAI=SQRT (PR18DI**2.0+PI18DI**2.0)
AUX_A18DAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI18DI/PR18DI)
IF (PR18BDI.GE.0.0) THEN
Al8DAI=AUX_A1BDAI
ELSE
A18DAI=AUX_A18DAI+180.0
ENDIF
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c

AlBDBD=A18DAD+240.0

Al8DCD=A18DAD+120.0
C

A18DBI=A18DAI+120.0

Al18DCI=A18DAI+240.0
c - - -
______ //-
€ e
————19--

PR19DH= (AM19DA*COS (ANHH19A%*3.1416/180.0) +AM19DB*COS (ANHH19B*3.1416/180.0) +AM19DC*COS (ANHH19C*3.1416/180.0)) /
3.0

PI19DH=(AM19DA*SIN (ANHH19A*3.1416/180.0) +AM19DB*SIN (ANHH19B*3.1416/180.0) +AM19DC*SIN (ANHH19C*3.1416/180.0))/
3.0

AM19DAH=SQRT (PR19DH**2.0+PI19DH**2.0)

AUX_A19DAH=(180.0/3.1416) *ATAN(PI19DH/PR19DH)
IF (PR19DH.GE.0.0) THEN
A19DAH=AUX_A1lSDAH
ELSE
A19DAH=AUX_A19DAH+180.0

ENDIF

c

PR19DD= (AM19DA*COS ( (ANHH19A) *3.1416/180.0) +AM19DB*COS ( (ANHH19B+120.0) *3.1416/180.0) +AM19DC*COS ( (ANHH19C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI19DD=(AM19DA*SIN ( (ANHH19A) *3.1416/180.0) +AM19DB*SIN ( (ANHH19B+120.0) *3.1416/180.0) +AM19DC*SIN ( (ANHH19C+240.
0)*3.1416/180.0))/3.0
AM19DAD=SQRT (PR19DD**2.0+PI19DD**2.0)
AUX_A19DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI19DD/PR19DD)
IF (PR19DD.GE.0,0) THEN
A19DAD=AUX_A19DAD
ELSE
A1GDAD=AUX Al9DAD+1B0.0
ENDIF
c
PR19DI= (AM19DA*COS ( (ANHH19A) *3,1416/180.0) +AM19DB*COS { (ANHH19B+240.0) *3.1416/180.0) +AM19DC*COS ( (ANHH19C+120.
0)*3.1416/180.0))/3.0
P119DI=(AM1SDA*SIN ( (ANHH15A) *3.1416/180.0) +AM19DB*SIN{ (ANHH19B+240.0) *3,1416/180.0) +AM19DC*SIN{ (ANHH19C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM19DAI=SQRT (PR19DI**2.0+PI19DI**2.0)
AUX_A19DAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI19D1/PR19DI)
IF (PR1SDI.GE.0.0) THEN
A19DAI=AUX_Al19DAI

ELSE
A19DAT=AUX_A1SDAI+180.0
ENDIF
c
A19DBD=A19DAD+240.0
A19DCD=A19DAD+120.0
c
A19DBI=A19DAI+120.0
A19DCI=A19DAI+240.0
c .
______ //_
c e — .
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PR20DH= (AM2 0DA*COS (ANHH20A*3.1416/180.0) +AM20DB*COS (ANHH20B*3.1416/180 . 0) +AM20DC*COS (ANHH20C*3.1416/180.0) )/
3.0
PI20DH=(AM20DA*SIN (ANHH20A%3.1416/180.0) +AM20DB*SIN (ANHH20B*3,1416/180.0) +AM20DC*SIN (ANHH20C*3.1416/180.0)) /
3.0
AM20DAH=SQRT (PR20DH**2, 0+PI20DH**2.0)
AUX_A20DAH=(180.0/3.1416) *ATAN (PI20DH/PR20DH)
IF (PR20DH.GE.0.0) THEN
A20DAH=AUX_A20DAH
ELSE
A20DAH=AUX_A20DAH+180.0
ENDIF
c

PR20DD= (AM20DA*COS ( (ANHHZ20A) *3.1416/180 . 0) +AM20DB*COS ( (ANHH20B+120.0) *3.1416/180.0) +AM20DC*COS ( (ANHH20C+240.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI20DD= (AM20DA*SIN ( (ANHH20A) *3.1416/180.0) +AM20DB*SIN ( (ANHH20B+120.0) *3,1416/180,0) +AM20DC*SIN ( (ANHH20C+240.
0)*%3.1416/180.0)) /3.0
AM20DAD=SQRT (PR20DD**2 . 0+PI20DD**2 . 0)
AUX_A20DAD=(180.0/3.1416) *ATAN (PI120DD/PR20DD)}
IF (PR20DD.GE.0.0) THEN
A20DAD=AUX_A20DAD
ELSE
A20DAD=AUX_A20DAD+180.0
ENDIF
c
PR20DI= (AM20DA*COS ( (ANHH20A) *3.1416/180 .0) +AM20DB*COS ( (ANHH20B+240.0) *3.1416/180. 0) +AM20DC*COS ( (ANHH20C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
PI20DI= (AM20DA*SIN ( (ANHH20A) *3,1416/180.0)+AM20DB*SIN ( (ANHH20B+240.0) *3.1416/180.0) +AM20DC*SIN ( (ANHH20C+120.
0)*3.1416/180.0)) /3.0
AM20DAI=SQORT (PR20DI**2.0+PI20DI**2.0)
AUX_A20DAI=(180.0/3.1416) *ATAN (PI20DI/PR20DI)
IF (PR20ODI.GE.0.0) THEN
A20DAT=AUX_A20DAI
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ELSE

A20DAI=AUX_A20DAI+180.0

ENDIF

A20DBD=AZ0DAD+240.0
A20DCD=A20DAD+120.0

A20DBI=A20DAI+120.0
A20DCI=A20DAI+240.0
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PUISSANCE DE COURT-CIRCUIT - ,cart 10%

VALINI=GASDEV (0) *0.55+5
VALIN2=GASDEV (0) *0.18+1

.5023
.833

LONGUEUR DE LA LIGNE DE 10KM - N{10,1.0)

VALIN3=ABS ( GASDEV (0} *1

CONNEXION GAUCHE AU

.00+10.0 )

TRAFO - N(0.1,0.05)

VALIN7=ABS ( GASDEV{0) *0.

CONNEXION DROITE AU

05+0.10 )

TRAFO - N(0.1,0.05)

VALINS8=ABS ( GASDEV (0)*0.

PARTIE ACTIVE DE LA

05+0.10 )

CHARGE - N(8ES5,4E4)

VALINS=GASDEV (0) *4 .E4+8

WRITE (3,111)ALEAT

.E5

WRITE (94,200) VALIN1 ,VALIN2,VALIN3, VALIN4 ,VALINS,
1 VALING,VALIN7,VALINS,VALINS

FORMAT ( '"VALINL

O e e e

FORMAT('LAZO=",F10.4)
WRITE (95,300)

1 AMZlGA,AMZlGB,AMZlGC,AM22GA,AM22GB,AM22GC,AM23GA,AM236B,AM23GC,

1 AM24GA,AM24GB,AM24GC
FORMAT ('AM21GA=",F10.4,

'AM23GB=",F10.
'AM23GC="',F10.
'AM24GA=",F10.
1AM24GB=",F10.
'AM24GC=",F10.

T e
NONN NN NN NN

WRITE (91,301)AM25GA, AM25GB, AM25GC , AM26GA , AM26GB, AM26GC,
1 AMZ7GA,AM27GB,AM27GC,AM28GA,AM2863,AM28GC,AMZQGA,AMZQGB,AMZQGC,
1 AMBOGA,AMBOGB,AMBOGC,AM31GA,AM31GB,AMSIGC,AMBZGA,AM32GB,AM32GC,

1 AM33GA,AM33GB,AM33GC
FORMAT ( ' AM25GA=",F10.4,
',F10.4,

*AM27GC=",F10.
v, F10.

v o~

TAM29GB=",F10.
'AM29GC=",F10.
'AM30GA=",F10.
'AM30GB=",F10.

PHRHEHRERHEHEHHBHERRBH
NN NN NN N NN NN N

AbbbbABBDBBABD

NN NN N NN

/

/
/
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400
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'AM30GC=",F10.4,
' AM31GA=
'AM31GB=
'AM31GC=
' AM32GA=
' AM32GB=
'AM32GC=",F10.4,/
'AM33GA="',F10.4,/
'AM33GB="',F10.4,/
'AM33GC="',F10.4)

WRITE (92,302)

1 AM21DA,AM21DB,AM21DC,AM22DA,AM22DB,AM22DC, AM23DA, AM23DB, AM23DC,

1

AM24DA, AM24DB, AM24DC

FORMAT ( 'AM21DA="',F10.4,/

I e T e T e R

WRITE (93,303) AM25DA, AM25DB, AM25DC, AM26DA , AM26DB, AM26DC,
1 AM27DA,AM27DE,AM27DC,AM28DA,AM28DB, AM28DC, AM29DA , AM29DB, AM29DC,
1 AM30DA,AM30DB,AM30DC,AM31DA,AM31DB,AM31DC, AM32DA, AM32DB,AM32DC,

1

L S R T O N S T T T I O e WY

R e

N N I

'AMZ1DB="',¥10.4,/

'AM21DC=",F10.4,/
'AM22DA="',F10.4,/
'AM22DB=",F10.4,/

*AM22DC=",F10.4,/

*AM23DA=",F10.4,/

*AM23DB=",F10.4,/

*AM23DC=",F10.4,/

*AM24DA=",F10.4,/

'AM24DB=",F10.4,/
4

AM33DA, AM33DB, AM33DC
FORMAT ( ' AM25DA=",F10.4,/
'AM25DB=",F10.4,/
*AM25DC=",F10.4,/
*AM26DA=",F10.4,/
*AM26DB=",F10.4,/
"AM26DC=",F10.4,/

*AM27DA=",F10.4,/
‘AM27DB=",F10.4,/
'AM27DC=",F10.4,/
'AM28DA=",F10.4,/
'AM28DB=",F10.4,/
*AM28DC=",F10.4,/
"AM29DA="',F10.4,/
'AM29DB=",F10.4,/
*AM29DC=",F10.4,/
' AM30DA= 4,/
' AM30DB= 4,/
' AM30DC= 4,/
' AM31DA= 4,/
*AM31DB= 4,/
*AM31DC= 4,/
' AM32DA= 4,/
*AM32DB= .4,/
'AM32DC="',F10.4,/

'AM33DA=',F10.4,/
'AM33DB="',F10.4,/
'AM33DC=",F10.4)

WRITE (96,400) ANGHO1A, ANGHO1B,ANGHO1C, ANGHO2A , ANGHO2B , ANGH02C,

ANGHO03A, ANGHO3B, ANGHO3C , ANGHO4A , ANGHO4B , ANGH0AC,
ANGHO5A, ANGHOS5B , ANGHO5C , ANGHO6A , ANGHO 6B, ANGHO6C,
ANGHO7A, ANGHO7B, ANGHO7C , ANGHOBA , ANGHO8B , ANGHO8C,
ANGHO9A , ANGHO9B, ANGHO9C , ANGH10A , ANGH10B, ANGH10C,
ANGH11A,ANGH11B,ANGH11C,ANGH12A,ANGH12B,ANGH12C,
ANGH13A,ANGH13B,ANGH13C,ANGH14A,ANGH14B,ANGH14C,
ANGH15A,ANGH15B,ANGH15C, ANGH16A , ANGH1 6B, ANGH16C,
ANGH17A,ANGH17B,ANGH17C,ANGH18A , ANGH18B,ANGH18C,
ANGH19A , ANGH19B, ANGH19C,ANGH20A , ANGH20B, ANGH20C,
ANGH21A,ANGH21B,ANGH21C ,ANGH22A , ANGH22B, ANGH22C,
ANGH23A,ANGH23B, ANGH23C , ANGH24A , ANGH24B, ANGH24C
FORMAT ( "SRDO1A="',F10.4,/
'SRDO1B=',F10.4,/
'SRDO1C=',F10.4,/

'SRDO3C=",F10.4,/
*SRDOAA=",F10.4,/
*,F10.4,/

F10.4,/
',F10.4,/
',F10.4,/
*,F10.4,/
,F10.4,/
*SRDO6B=",F10.4,/
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500

'SRDO6C=",F10.4,
*SRDO7A="',F10.4,
*SRDO7B="',F10.4
*SRDO7C=",F10.4
'SRDOBA=",F10.4
'SRDOBB=",F10.4
'SRDOBC="',F10.4,
'SRDO9A=",F10.4,
*SRDO9B=',F10.4,
'SRDOYC=",F10.4
'SRD10A="
'SRD10B="',F10.4,
'SRD10C=",F10.4,
"SRD11A=',F10.4,
'SRD11B=",F10.4,
*SRD11C=",F10.4
'SRD12A=",F10.4
'SRD12B="',F10.4
'SRD12C=",F10.4,
'SRD13A=",F10.4,
'SRD13B="',F10.4,
'SRD13C=",F10.4,
'SRD14A=',F10.4,
'SRD14B=",F10.4,
'SRD14C=",F10.4
'SRD15A=",F10.4
"SRD15B=",F10.4,
*SRD15C=",F10.4,
*SRD16A=',F10.4,
'SRD16B=",F10.4
'SRD16C=",F10.4
'SRD17A=",F10.4,
'SRD17B="',F10.4,
*SRD17C="',F10.4,
*SRD18A=",F10.4,
'SRD18B="',F10.4,
'SRD18C=",F10.4
'SRD19A=",F10.4
*SRD19B=",F10.4
*SRD19C=",F10.4
'SRD20A=",F10.4
'SRD20B=",
"SRD20C=",F10.4,
'SRD21A=",F10.4
'SRD21B=",F10.4
'SRD21C=",F10.4,
'SRD22A=',F10.4,
"SRD22B=",F10.4,
*SRD22C=",F10.4,/
'SRD23A=",F10.4,/
'SRD23B="',F10.4,/
'SRD23C=",F10.4,/
'SRD24A=",F10.4,/
'SRD24B="',F10.4,/
'SRD24C=",F10.4)
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WRITE (97,500) ANGH25A , ANGH25B , ANGH25C , ANGH2 6A , ANGH2 6B , ANGH26C,
1 ANGH27A,ANGH27B,ANGH27C,ANGH28A , ANGH28B , ANGH28C,
1 ANGH29A,ANGH29B,ANGH29C , ANGH30A , ANGH30B , ANGH30C,
1 ANGH31A,ANGH31B,ANGH31C,ANGH32A,ANGH32B,ANGH32C,
1 ANGH33A,ANGH33B,ANGH33C
FORMAT (' SRD25A=",F10.4,/

'SRD25B="',F10.4,/
*SRD25C=",F10.4,/
'SRD26A=",F10.4,/
'SRD26B=",F10.4,/
'SRD26C=",F10.4,/
'SRD27A=",F10.4,/
'SRD27B=',F10.4,/
YSRD27C=",F10.4,/
,F10.4,/
,F10.4,/
F10.4,/
,F10.4,/
,F10.4,/

'SRD29C=",F10.4,/
'SRD30A=",F10.4,/
'SRD30B=",F10.4,/
'SRD30C=" ,F10.4,/
'SRD31A=",F10.4,/
'SRD31B=",F10.4,/
',F10.4,/
',F10.4,/
v,F10.4,/
',F10.4,/
,F10.4,/
,F10.4,/
*SRD33C=",F10.4)

I e R el e N I L T
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600

WRITE (98,600) ANHHO1A , ANHHO1B, ANHHO1C , ANHHO2A , ANHHO2B , ANHHO2C,
ANHHO3A , ANHHO 3B, ANHHO3C , ANHHO4A , ANHHO4 B, ANHHO4C,
ANHHO5A , ANBHOSB , ANHHO5C , ANHHO6A , ANHHO6B , ANHHO6C,
ANHHO7A, ANHHO7B, ANHHO7C , ANHHOSA , ANHHO8B , ANHHOSBC,
ANHHO9A , ANHHO9B , ANHHO9C , ANHH10A , ANHH1 0B, ANHH10C,
ANHH11A,ANHH11B,ANHH11C,ANHH12A,ANHH12B, ANHH12C,
ANHH13A,ANHH13B,ANHH13C,ANHH14A,ANHH14B,ANHH14C,
ANHH15A,ANHH15B, ANHH15C , ANHH1 6A , ANHH1 6B, ANHH16C,
ANHH17A,ANHH17B,ANHH17C,ANHH18A, ANHH1 8B, ANHH18C,
ANHH19A,ANHH19B,ANHH19C , ANHH20A , ANHH20B, ANHH20C ,
ANHH21A,ANHH21B,ANHH21C, ANHH22A , ANHH22B, ANHH22C,
ANHH23A, ANHH23B , ANHH23C , ANHH24A , ANHH24B, ANHH24C
FORMAT { ' SRCO1A=",F10.4,/
*SRCO1B=",F10.
*SRCO1C=",F10.
'SRCO2A=",F10.
'SRCO2B=",F10.
*SRCO2C=",F10.
,F10.
,F10.
,F10.
,F10.
,F10.
,F10.
,F10.
,F10.
*SRCO5C=",F10.
'SRCO6A=" ,F10.
*SRCO6B:
YSRCO6C=",F10.

R T e

'SRCO9B

'SRC10C=",F10.
"SRC11A:
*SRC11B=",F10.

'SRC18C=
"SRC19A:
'SRC19B="',F10.

TR T N R S o N T R L T T I I R I I e O N N N N L T N T N T R
N T T e e NN

*SRC21A=',F10.
T"SRC21B=',F10.

,F10.
,F10.
,F10.
,F10.
,F10.
,F10.
YSRC24C=",F10.

e e e e e e e e L ol I S I T e e  a aal a al a  T  E ee)

WRITE (99,700) ANHH25A , ANHH25B , ANHH25C , ANHH2 6A , ANHH2 6B, ANHH26C,
1 ANHH27A,ANHH27B,ANHH27C,ANHH28A , ANHH28B, ANHH28C,
1 ANHH29A,ANHH29B,ANHH29C, ANHH30A ,ANHH30B, ANHH30C,
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700

710

1 ANHH31A,ANHH31B,ANHH31C,ANHH32A,ANHH32RB,ANHH32C,
1 ANHH33A,ANHH33B,ANHH33C

FORMAT { ' SRC25A=",F10.

*SRC25B="',F10.4

*SRC25C="',F10.4

'SRC26A=",F10.4

'SRC26B=",F10.4

"SRC26C=",F10.4

'SRC27A=",F10.4

'SRC27B="',F10.4

*SRC27C=",F10.4

'SRC28A=",F10.4

'SRC28B=",F10.4

'SRC28C=",F10.4

'SRC29A=",F10.4

'SRC29B=",F10.4,

a

4

a

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

o~
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*SRC29C=",F10.
'SRC30A=",F10.
'SRC30B="',F10.
'SRC30C=",F10.
'SRC31A=",F10.
'SRC31B=",F10.
'SRC31C="',F10.
'SRC32A=",F10.
'SRC32B=",F10.
'SRC32C="',F10.
'SRC33A=",F10.
'SRC33B="',F10.
'SRC33C="',F10.

e i i I T = I I S S ey S PRy STy e

WRITE (90,710)
AMO1GAH,A01GAH,
AMO1GAD,A01GAD,A01GBD,A01GCD,
AMO1GAI,A01GAI,A01GBI,A01GCI,
AMO2GAH , AO2GAH,

AMO2GAD , AO2GAD , AO2GBD , A02GCD,
AMO2GAI,AO2GAI,AO02GBI ,A02GCI,
AMO3GAH, AO3GAH,

AMO3GAD , A03GAD, AO3GBD,A03GCD,
AMO3GAI,A03GAI,A03GBI,A03GCI,
AMO4GAH , AOAGAH,

AMO4GAD , AO4GAD , AO4GBD , A04GCD,
AMOAGAI,AO4GAI,AC4GBI,A04GCI,
AMO5GAH, AOSGAH,

AMOSGAD , AO5GAD , AOSGBD , A0SGCD ,
AMOS5GAI ,AO5GAI ,AO5GBI ,ADSGCT
FORMAT (*AMO1GAH=",F10.6,/

FHEBEHRPREHHRBRBH--3 B

1 'AO1GAH=",F10.6,/
1 *AMO1GAD=",F10.6,/
1 *AO1GAD=",F10.6,/
1 *A01GBD="',F10.6,/
1 *AO1GCD=",F10.6,/
1 'AMO1GAI=',F10.6,/
1 *AO1GAI="',F10.6,/
1 'AO1GBI=',F10.6,/
1 'A01GCI="',F10.6,/
1 'AMO2GAH="',F10.6,/
1 'AO2GAH="',F10.6,/
1 "AMO2GAD=",F10.6,/
1 'A02GAD="',F10.6,/
1 'A02GBD=",F10.6,/
1 *A02GCD=",F10.6,/
1 *AMO2GAI="',F10.6,/
1 'A0D2GAI="',F10.6,/
1 *A02GBI=',F10.6,/
1 'A02GCI="',F10.6,/
1 *AMO3GAH=",F10.6,/
1 *AO3GAH=',F10.6,/
1 ' AMO3GAD="',F10.6,/
1

1

1

1

1

1

1 *A03GCI="',F10.6,/
1 *AMO4GAH="',F10.6,/
1 *AO4GAH=",F10.6,/
1 *AMO4GAD=",F10.6,/
1 ,F10.6,/
1 ,F10.6,/
1 ,F10.6,/
1 *,F10.6,/
1 ,F10.6,/
1 ,F10.6,/
1 ,F10.6,/
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720
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'AMO5GAH=",F10.6,/
'AO5GAH=",F10.6,/
'AMOSGAD=",F10.6,/
*AO5GAD=",F10.6,/
'AO5GED="',F10.6,/
'ADSGCD=",F10.6,/
'AMO5SGAI=',F10.6,/
'AO5GAI=",F10.6,/
'AO5GBI=",F10.6,/
'A05GCI=",F10.6)

WRITE (89,720)

N e R e e e N a a

i i e S e e e e T T o e e e N S

G

AMO1DAH,AO1DAH,
AMO1DAD, AO1DAD , AOLDBD, A01DCD,
AMO1DAI ,AO1DAI,AO1DBI,A0IDCI,
AMOZ2DAH , AO2DAH,

AMO2DAD , AO2DAD , AO2DBD , A02DCD,
AMO2DAI ,AO2DAI, AC2DBI ,A02DCI,
AMO3DAH, AO3DAH,

AMO3DAD , AO3DAD , AO3DBD, A03DCD,
AMO3DAI ,AO3DAI,AO3DBI,A03DCI,
AMO4DAH , AO4DAH,

AMO4DAD , AO4DAD , AO4DBD , A04DCD,
AMO4DAI ,AO4DAI ,AO4DBI,A04DCT,
AMOSDAH , AOSDAH,

AMOSDAD , AOSDAD , AOSDBD , AO5DCD,
AMOSDAI , AOSDAI ,AOSDBI , AOSDCI

FORMAT { 'AMO1DAH=",F10.6,/

'AO1DAH="',F10.6,/
'AMO1DAD=',F10.6,/
'AO1DAD="',F10.6,/
'AD1DBD=',F10.6,/
'A01DCD=",F10.6,/
'AMO1DAI=",F10.6,/
'AO1DAI="',F10.6,/
‘A01DBI=',F10.6,/
'A01DCI=',F10.6,/

'AMO2DAH=",F10.6,/
'AO2DAH="',F10.6,/
'AMO2DAD=",F10.6,/
'AO2DAD=",F10.6,/
'A02DBD="',¥10.6,/
'A02DCD=",F10.6,/
'AMO2DAI=",F10.6,/
'A02DAI=",F10.6,/
"AO2DBI=",F10.6,/
'A02DCI=",F10.6,/

"AMO3DAH="',F10.6,/
*AO3DAH="',F10.6,/
*AMO3DAD=",F10.6,/
'AO3DAD=",F10.6,/
*AO3DED="',F10.6,/
*A03DCD="',F10.6,/
VAMO3DAI=',F10.6,/
*AO3DAI=",F10.6,/
*AO3DBI=',F10.6,/
'A03DCI=',F10.6,/

*AMO4DAH=",F10.6,/
'AO4DAH="',F10.6,/
'AMO4DAD=',F10.6,/
*AO4DAD=",F10.6,/
', F10.6,/
',F10.6,/
'AMO4DAI=",F10.6,/
*AO4DAI=",F10.6,/
*AO4DBI=",F10.6,/
'ADADCI=',F10.6,/

'AMOSDAH=',F10.6,/
'AO5DAH="',F10.6,/

'AOSDAI="',F10.6,/
'AO5DBI="',F10.6,/
'AOSDCI="',F10.6)

WRITE (88,730}

o e e

AMO6GAH,AD6GAH,
AMO6GAD ,A06GAD , AO6GBD , A06GCD,
AMO6GAI,A06GAI ,AQ6GBI ,A06GCI,
AMO7GAH,A07GAH,
AMO7GAD,A07GAD,A07GBD,A07GCD,
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730

740

AMO7GAI,A07GAI,A07GBI,A07GCI,
AMOBGAH , AOBGAH,

AMOSGAD , AOBGAD , AOBGBD , AOBGCD ,
AMOSGAI ,AOBGAI ,AOBGBI,A08GCI,
AMOSGAH , AOSGAH,

AMOOGAD , AOSGAD , A0 9GBD , A0SGCD ,
AMOSGAI ,AO9GAI ,AOSGBI,A09GCT,
AM10GAH,A10GAH,
AM10GAD,A10GAD,A10GBD,A10GCD,
AM10GAT,A10GAI,A10GBI,Al0GCI
FORMAT ( ' AMO6GAH=",F10.6,/

R R e

1 'AO6GAH=",F10.6,/

1 'AMO6GAD=",F10.6,/
1 'A06GAD=",F10.6,/

1 'A06GBD=",F10.6,/

1 'A06GCD=",F10.6,/

1 'AMO6GAI=",F10.6,/
1 *A06GAI=",F10.6,/

1 'A06GBI=",F10.6,/

1 'A06GCI=",F10.6,/

1 'AMO7GAH="',F10.6,/
1 'AO7GAH=",F10.6,/

1 'AMO7GAD=",F10.6,/
1 'AO7GAD=",F10.6,/

1 'A07GBD=",F10.6,/

1 'AO7GCD=",F10.6,/

1 'AMO7GAI=",F10.6,/
1 'A07GAI=",F10.6,/

1 'A07GBI=",F10.6,/

1 'A07GCI=',F10.6,/

1 *AMOBGAH="',F10.6,/
1 'AOBGAH="',F10.6,/

1 'AMOBGAD="',F10.6,/
1 'ADBGAD="',F10.6,/

1 'AO8GBD=",F10.6,/

1 'A0BGCD=",F10.6,/

1 'AMOSGAI=",F10.6,/
1 'AO8GAI=",F10.6,/

1 'A08GBI=",F10.6,/

1 'A08GCI=',6F10.6,/

1 'AMOSGAH=',F10.6,/
1 'AO9GAH="',F10.6,/

1 'AMO9GAD="',F10.6,/
1 *AQ9GAD="',F10.6,/

1 'AO9GBD=",F10.6,/

1 'AQ9GCD=",F10.6,/

1 'AMO9GAI="',F10.6,/
1 'AOSGAI="',F10.6,/

1 'A09GBI=",F10.6,/

1 'A0SGCI="',F10.6,/

1 'AM10GAH="',F10.6,/
1 'A10GAH=",F10.6,/

1 'AM10GAD="',F10.6,/
1 *Al0GAD=",F10.6,/

1 'A10GBD=",F10.6,/

1 'A10GCD="',F10.6,/

1 'AM10GAI="',F10.6,/
1 ',F10.6,/

1 *,F10.6,/

1 'A10GCI=",F10.6)

WRITE (87,740)
AMO6DAH , AOSDAH,

AMO6DAD , AO6DAD , AOEDBD , AOSDCD ,
AMO6DAI ,AO6DAI , AOSDBI ,AO6DCI ,
AMO7DAH , AO7DAH,

AMO7DAD , AO7DAD , AO7DBD , AO7TDCD,
AMO7DAI ,AO07DAI,A07DBI ,A07DCI,
AMOSDAH , AOBDAH,

AMOSDAD , AOBDAD , AOBDED , AOBDCD ,
AMOSDAI ,AOSDAI , AOBDBI ,A0BDCI ,
AMOYDAH , AO9DAH,

AMO9DAD , AOSDAD , AOSDED , AOSDCD ,
AMOODAI ,AOSDAI , AOSDBI ,A09DCI,
AM10DAH,A10DAH,

AM10DAD , A1ODAD , ALODED,A10DCD,
AM10DAI ,A10DAI,A10DBI ,A10DCI
FORMAT ( ' AMO6DAH=" ,F10.6,/

o b e e e e e e e

'AMO6DAI=",F10.6,/
'AO06DAI="',F10.6,/

1 *AO6DAH=",F10.6,/

1 *AMO6DAD=",F10.6,/
1 ,F10.6,/

1 ,F10.6,/

1 ,F10.6,/

1

1
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750

1

1

1 'AMO7DAH=",F10.6,/
1 'AO7DAH=",F10.6,/
1 'AMO7DAD=",F10.6,/
1 *AO7DAD:

1 'A07DBD

1 'A07DCD .

1 'AMO7DAI=',F10.6,/
1 'A07DAI=", F10.6,/
1 'A07DB

1 'A07DCI=",F10.6,/
1 *AMOSDAH=",F10.6,/
1 'AO8DAH="',F10.6,/
1 ',F10.6,/
1 ,F10.6,/
1 ,F10.6,/
1 ',F10.6,/
1 ',F10.6,/
1 ',F10.6,/
1 ',F10.6,/
1 'A08DCI=",F10.6,/
1 'AMOSDAH=',F10.6,/
1 'AO9DAH="',F10.6,/
1 'AMOSDAD=",F10.6,/
1 *AO9DAD=",F10.6,/
1 *AO9DBD=",F10.6,/
1 'A09DCD=",F10.6,/
1 'AMOSDAI=",F10.6,/
1 'AOSDAI=',F10.6,/
1 ',F10.6,/
1 ',F10.6,/
1 'AM10DAH=",F10.6,/
1 *A10DAH=',6F10.6,/
1 'AM10DAD="',F10.6,/
1 'A1ODAD=",F10.6,/
1 *A10DBD="',F10.6,/
1 ', F10.6,/
1 ',F10.6,/
1 ,F10.6,/
1 ',F10.6,/
1 TA10DCI=',F10.6)

WRITE (86,750) AM11GAH,Al1GAH,
AM11GAD,A11GAD,A11GBD,A11GCD,
AM11GAI,A11GAI,A11GBI,A11GCI,
AM12GAH,A12GAH,
AM12GAD,A12GAD,A12GBD,A12GCD,
AM12GAI,A12GAI,A12GBI,Al12GCI,
AM13GAH,A13GAH,
AM13GAD,A13GAD,A13GBD,A13GCD,
AM13GAI,A13GAI,A13GBI,A13GCI,
AM14GAH,A14GAH,
AM14GAD,A14GAD,A14GBD,A14GCD,
AM14GAT,A14GAI,A14GBI,Al4GCI,
AM15GAH,A15GAH,
AM15GAD,A15GAD ,A15GBD,A15GCD,
AM15GAI,A15GAI,A15GBI,A15GCI
FORMAT { 'AM11GAH="',F10.6,/

L I S

1 *Al1GAH= ',F10.1,/
1 'AM11GAD=",F10.6,/
1 *A11GAD= ',F10.1,/
1 'Al1GBD= ',F10.1,/
1 *Al11GCD= ',F10.1,/
1 ',F10.6,/
1 ',F10.1,/
1 ',F10.1,/
1 *AllgcI= ',F10.1,/
1 'AM12GAH="',F10.6,/
1 'Al2GAH= ',F10.1,/
1 'AM12GAD=",F10.6,/
1 *Al2GAD= ',F10.1,/
1 'A12GBD= ',F10.1,/
1 'A12GCD= ',F10.1,/
1 'AM12GAI=',F10.6,/
1 'A12GAI= ',F10.1,/
1 *Al2GBI= ',F10.1,/
1 'Al2GCI= ',F10.1,/
1 tAM13GAH=',F10.6,/
1 'Al13GAH= ',F10.1,/
1 'AM13GAD="',F10.6,/
1 'A13GAD= ',F10.1,/
1 'A13GBD= ',F10.1,/
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-

'A13GCD= ',F10.
'AM13GAI=",F10.
'A13GAI= ',F10.
'A13GBI= ',F10.
'A13GCI= ',F10.
'AM14GAH=",F10.
'Al4GAH= ',F10.
'AM14GAD=",F10.
*A14GAD= ',F10.
'A14GBD= ',F10.
'A14GCD= ',F10.
'AM14GAI=",F10.
'A14GAI= ',F10.
'Al4GBI= ',F10.
'A14GCI= ' ,F10.
'AM15GAH=",F10.
‘A15GAH= ',F10.
*AM15GAD=",F10.
"A15GAD= ',F10.
"A15GBD= ',F10.
'A15GCD= ' ,F10.
'AM15GAI=",F10.
'A15GAI= *,F10.
'A15GBI= ' ,F10.
'A1BGCI= ',F10.

AM12DAH,A12DAH,

AM12DAD,A12DAD,Al12DBD,A12DCD,
AM12DAI,Al12DAI,A12DBI,A12DCI,

AM13D2AH,Al13DAH,

AM13DAD,A13DAD,Al13DBD,A13DCD,
AM13DAI,Al3DAI,Al13DBI,Al13DCI,

AM14DAH,Al4DAH,

AM14DAD,Al14DAD ,Al4DBD,A14DCD,
AM14DAI ,Al4DAI ,Al4DBI,Al14DCI,

AM15DAH,A15DAH,

AM15DAD,AL5DAD, A15DBD,A15DCD,
AM15DAI,ALS5DAI,A15DBI,A15DCI
FORMAT { 'AM11DAH=",F10.6,/

H BB o=

FREORBHEOH®

N T T N Y

HHB O S OHO

WRITE (85,760) AM11DAH,All1DAH,
AMI11DAD,Al1DAD ,A11DBD,A11DCD,
AM11DAI,All1DAI ,Al1DBI,Al1DCI,

'Al1DAH= ',F10.1,/
'AM11DAD=",F10.6,/
'Al1DAD= ',F10.1,/
*A11DBD= ',F10.1,/
*A11DCD= ',F10.1,/
'AM11DAI=",F10.6,/
'A11DAI= ',F10.1,/
'Al1DBI= ',F10.1,/
*AllDpCi= ',F10.1,/
'AM12DAH="',F10.6,/
'Al2DAH= ',F10.1,/
TAM12DAD=",F10.6,/
*Al2DAD= ',F10.1,/
'Al2DBD= ',F10.1,/
'Al2DCD= ',F10.1,

*AM12DA 6,

'A12DAI .1,

'A12DBI .1,

'A12DCI= ',F10.1

*AM14DAH="',F10.
'A14DAH= ',F10.
'AM14DAD=",F10.
'A14DAD= ' ,F10.
'A14DBD= ',F10.
'A14DCD= ',F10.
'AM14DAI=",F10.
‘Al14DAI= *,F10.
'A14DBI= ',F10.
'A14DCI= ',F10,

'AM15DAH=",F10.6,

*Al5DAH=

',F10.

1

6
1
6
1
1
1,
6
1
1
1

’
’
’

1,
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P

1 AM16GAH,Al6GAH,

1 AM16GAD,Al6GAD,A16GBD,A16GCD,

1 AM16GAI,Al6GAI,A16GBI,Al6GCI,

1 AM17GAH,A17GAH,

1 AM17GAD,Al7GAD,A17GBD,A17GCD,

1 AM17GAI,Al7GAI,A17GBI,A17GCI,

1 AM18GAH,A18GAH,

1 AM1BGAD,A18GAD,A1BGBD,Al8GCD,

1 AM1BGAI,Al8GAI,A1BGBI,A18GCI,

1 AM19GAH,A19GAH,

1 AM19GAD,A19GAD,A19GBED,Al9GCD,

1 AM19GAI,Al9GAI,A19GBI,A19GCI,

1 AM20GAH,A20GAH,

1 AM20GAD,A20GAD,A20GBD,A20GCD,

1 AM20GAI,A20GAI,A20GBI,A20GCI
FORMAT ( 'AM16GAH=",F10.6,/

1 *A16GAH= ',F10.1,/

1 'AM16GAD=",F10.6,/

1 'Al16GAD= ',F10.1,/

1 'A16GBD= ',F10.1,/

1 'Al16GCD= ',F10.1,/

1 'AM16GAI=",F10.6,/

1 'A16GAI= ',F10.1,/

1 'Al6GBI= ',F10.1,/

1 'A16GCI= ',F10.1,/

1 'AM17GAH=",F10.6,/

1 'A17GAH= ', F10.1,/

1 'AM17GAD=",F10.6,/

1 *A17GAD= ',F10.1,/

1 *A17GBD= ',F10.1,/

1 'A17GCD= ',F10.1,/

1 "AM17GAI=",F10.6,/

1 'A17GAI= ',F10.1,/

1 *Al7GBI= ',F10.1,/

1 'Al7GCI= ',F10.1,/

1 'AM18GAH=",F10.6,/

1 'A18GAH= ',F10.1,/

1 'AM18GAD="',F10.6,/

1 *Al8GAD= ',F10.1,/

1 'A18GBD= ',F10.1,/

1 *A18GCD= ',F10.1,/

1 'AM1BGAI=",F10.6,/

1 'Al18GAI= ',F10.1,/

1 'A18GBI= ',F10.1,/

1 'A1BGCI= ',F10.1,/

1 'AM19GAH=",F10.6,/

1 'A19GAH= ',F10.1,/

1 'AM19GAD=",F10.6,/

1 'A19GAD= ',F10.1,/

1 'A19GBD= ',F10.1,/

1 'A19GCD= ',F10.1,/

1 'AM19GAI="',F10.6,/

1 'A19GAI= ',F10.1,/

1 'A19GBI= ',F10.1,/

1 'Al19GCI= ',F10.1,/

1 *AM20GAH=",F10.6,/

1 'A20GAH= ',F10.1,/

1 *AM20GAD="',F10.6,/

1 *A20GAD= ',F10.1,/

1 'A20GBD= ',F10.1,/

1 'A20GCD= ',F10.1,/

1 'AM20GAI=',F10.6,/

1 'A20GAI= ',F10.1,/

1 'A20GBI= ',F10.1,/

1 'A20GCI= ‘,F10.1)

[ e

"AM15DAD=

*"A15DAD=
'Al5DBD=
'Al5DCD=

'AM15DAI=

'A15DAI=
'AlSDBI=
'Al5DCI=

WRITE (84,770)

WRITE (83,780) AM16DAH,Al16DAH,
AM16DAD,A16DAD,A16DBD,Al16DCD,
AM16DATI,A16DAI,ALl6DBI,A16DCI,

AM17DAH,Al17DAH,

AM17DAD,A17DAD,ALl7DBD,A17DCD,
AM17DAI,Al7DAI,Al7DBI,A17DCI,

AM18DAH,ALBDAH,

AM18DAD,A18DAD,A18DBD,A18DCD,
AM1BDAI,A18DAI,A18DBI, A18DCI,

', F10.6
*,F10.1
*,F10.1
1, F10.1
*,F10.6
1, F10.1
',F10.1,
',F10.1)

NN N NN N

’
’
’
i
i
’

1
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AM19DAH ,A19DAH,
AM19DAD , A13DAD, A19DBD,A19DCD,
AM19DAT ,A19DAI ,A19DBI,A19DCI,
AM20DAH, A20DAH,

AM20DAD , A20DAD , A20DBD , A20DCD,
AM20DAI,A20DATI ,A20DBI,A20DCT
FORMAT ( ' AM16DAH=",F10.6,/

N

1 *Al6DAH= ',F10.1,/
1 'AM16DAD=",F10.6,/
1 'Al6DAD= ',F10.1,/
1 'Al6DBD= ‘,F10.1,/
1 'Al6DCD= ',F10.1,/
1 'AM16DAI=",F10.6,/
1 'A16DAI= ',F10.1,/
1 'Al16DBI= ',F10.1,/
1 ‘A16DCI= ',F10.1,/
1 'AM17DAH=",F10.6,/
1 'A17DAH= .1,/
1 * AM17DAD: .6,/
1 'Al7DAD= .1,/
1 'Al17DBD= ',F10.1,/
1 'Al7DCD= ',F10.1,/
1 'AM17DAI=",F10.6,/
1 'A17DAI= ',F10.1,/
1 'Al7DBI= ',F10.1,/
1 'Al17DCI= ',F10.1,/
1 'AM18DAH=',F10.6,/
1 'A18DAH= ' ,F10.1,/
1 *AM18DAD=",F10.6,/
1 'Al18DAD= ',F10.1,/
1 'Al18DBD= ',F10.1,/
1 'Al18DCD= ',F10.1,/
1 'AM18DAI="',F10.6,/
1 'Al18DAI= ',F10.1,/
1 'A18DBI= ',F10.1,/
1 'Al8DCI= ',F10.1,/
1 ,F10.6,/
1 'A19DAR= ',F10.1,/
1 *AM19DAD="',F10.6,/
1 *A19DAD= ',F10.1,/
1 *Al19DBD= ',F10.1,/
1 'Al19DCD= ',F10.1,/
1 'AM19DAI=",F10.6,/
1 'A19DAI= ',F10.1,/
1 'A19DBI= ',F10.1,/
1 'A19DCI= ',F10.1,/
1 'AM20DAB=",F10.6,/
1 'A20DAH= ',F10.1,/
1 * AM2ODAD: 6,/
1 'A20DAD= ',F10.1,/
1 'A20DBD= ',F10.1,/
1 'A20DCD= ',F10.1,/
1 'AM20DAI="',F10.6,/
1 'A20DAI= ',F10.1,/
1 'A20DBI= ',F10.1,/
1 'A20DCI= ',F10.1)

CLOSE (83)

CLOSE (84)

CLOSE (85)

CLOSE (86)

CLOSE (87)

CLOSE (88)

CLOSE (89)

CLOSE (90)

CLOSE (91)

CLOSE (92)

CLOSE (93)
CLOSE (94)
CLOSE (95)

CLOSE (96}
CLOSE (97)

CLOSE (98)

CLOSE (99)

CALL SYSTEM('TPBIG BASE5. > NUL')
WRITE (FILE,100)I
FORMAT('LUIS.',I3.3)

CALL SYSTEM('COPY BASES.PL4 '//FILE)
ENDDO

STOP

END

FUNCTION GASDEV (IDUM)

INTEGER IDUM

REAL GASDEV

INTEGER ISET
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222
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223

REAL FAC,GSET,RSQ,V1,V2, RAND

SAVE ISET,GSET

DATA ISET/G/

IF {(IDUM.LT.0) ISET=0

IF (ISET.EQ.0) THEN
V1=2.*RAND (IDUM) -1.
V2=2.*RAND (IDUM) -1.
RSQ=V1**2+V2**2
IF{RSQ.GE.1..0R.RSQ.EQ.0.)GOTO 1
FAC=SORT (-2 . *LOG (RSQ) /RSQ)
GSET=V1+*FAC
GASDEV=V2*FAC
ISET=1

ELSE
GASDEV=GSET
ISET=0

ENDIF

RETURN
END

CHANGEMENT DE RAPPORT SI PHASE EST CONSTANTE

- DEPENDIENTE

+1% AU -1%DU RAPPORT AVEC PHASE ADITIONNEL =

FUNCTION RELATI (ID)
INTEGER ID
REAL RELATI
REAL RAND,V
RELATI=1.0
V=ABS {0.5*RAND (ID) ) +0.4
WRITE (1,222)V
FORMAT ( 'VREL=',F10.4)
IF (V.GE.4.E-1) THEN
IF (V.GE.B.E-1) THEN
RELATI=1.05*RELATI
ENDIF
IF (V.GE.7.E-1.AND.V.LT.8.E-1) THEN
RELATI=1.01*RELATI
ENDIF
IF (V.GE.6.E~1.AND.V.LT.7.E-1) THEN
RELATI=1.005*RELATE
ENDIF
IF (V.GE.5.E-1.AND.V.LT.6.E-1) THEN
RELATI=0.995*RELATI
ENDIF
IF (V.GE.4.E-1.AND.V.LT.5.E-1) THEN
RELATI=0, 99*RELATI
ENDIF
ELSE
ENDIF
RETURN
END

NULE

+5 AU -5 DEGREES AVEC RAPPORT NOMINALE

FUNCTION PHASES (IM)
INTEGER IM
REAL PHASES
REAL RAND,V
PHASES=0.0
V=ABS (0.4 *RAND (IM))
WRITE (2,223)V
FORMAT ( '"VPHA="',F10.4)
IF (V.LT.4.E-1) THEN
IF (V.GE.3.E-1) THEN
PHASES=PHASES+5.0
ENDIF
IF (V.GE.2.E-1.AND.V.LT.3.E-1) THEN
PHASES=PHASES+2.5
ENDIF
IF (V.GE.1.E-1.AND.V.LT.2.E-1) THEN
PHASES=PHASES-2.5
ENDIF
IF (V.GE.0.E-10.AND.V.LT.1.E-1) THEN
PHASES=PHASES-5.0
ENDIF
ELSE
ENDIF
RETURN
END
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5. FICHIER ATP/EMTP POUR LE BALAYAGE DE FREQUENCE

FILE:FSBASE.dat

DESCRIPTION:LES AMPLITUDE DES HARMONIQUE D'ACCORD AUX EQUATIONS DE BOX-MULLER
RESEAU: LIGNE DE 10KM , CHARGE DE 600x400W

DATE:1 JUILLET 2004

a o 0 o o0 0

AUTOUR:LUIS DANIEL BELLOMO
BEGIN NEW DATA CASE
c
FREQUENCY SCAN 60.0 10.0 3500.
5.0E-6 -1.0 60.0
C <Iout><Iplot ><Idoubl><Kssout><Maxout><Ipun--><Memsav><Icat--><Nererg><Iprsup>
1000 1 0 0 c o} o] 1 0 o]
[od
$PARAMETER
SINCLUDE, INSERTL.TXT
SINCLUDE, INSERT2.TXT
SINCLUDE, INSERT3.TXT
SINCLUDE, INSERT4.TXT
$INCLUDE, INSERTS.TXT

BLANK PARAMETER

AR KR KR R Rk A A I NI AR RA AR RN TT IR TRk ko kdr

Source bus 13.2 kV S3F=95 MVA - S1F=57MVA

oo o oo

P T2 s e R e e A L R

c
51SRCA BSMA .05500 VALIN1
52SRCB BSMB .01800 VALIN2

538RCC BSMC

c

[od XTSRRI S22 S22 222222 sl sl

c BSA to BSMA is a measuring switch

c 13.2 kV cable equivalent to plant bus 10.0 km
Cc

-1BSMA EETTA 0.38 0.410 O0.30VALIN3
~2BSME EETTB 0.38 0.410 0.30VALIN3

-3BSMC EETTC

c
[ to the load
C mmmmmm mmmmeemmmmee e
BSMA LODA 0.001
BSMB LODE 0.001
BSMC LODC 0.001
[}
[of next the load 60 ohm = APROX 3,3MW
€ mmmeee mmmmmmmmmmem e
C LODA 60.0
C LODB 60.0
C LODC 60.0
(o]
[}
C
C ekt kkhhdkk ok k kR k kR Ak r ke kdhrk
[of load 13.2KV, 3000 kW, 0.90 p.f.
C YRR EE2T RSS2SR SRS SR sl s
C Frequency dependent load (C.I.G.R.E. #3 model) on bus LOAD
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1
1
1

C
<LOAD> CIGRE A,B,C 0.073 2.0 0.74

C 1 2 3 4 5 6 7

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
LODA <LOAD> 8070.0 800000. 387000.
LODB <LOAD> 8070.0 800000. 387000.
LODC <LOAD> 8070.0 800000. 387000.

C

[o] 100 m cable to transformers

C —m—m——

-1EETTA HVBUSA 1.280 0.152 0.408 .10

~2EETTB HVBUSB 0.164.09877 0.408 .10

~3EETTC HVBUSC

o]

C

c 100 m cable to transformers

(oI —

-1TVBUSACON_A 1.280 0.152 0.408 .10

—2TVBUSBCON_B 0.164.09877 0.408 .10

~3TVBUSCCON_C

C

[o4

c 100 m cable to transformers

C ——mm==  mmmeme mmeeee mmmeea

-1LVBUSACONVA 1.280 0.152 0.408 .10

-2LVBUSBCONVEB 0.164.09877 0.408 .10

~3LVBUSCCONVC

c

c

C Kk hh Tk IR ARk ko kg dr ok ke k ok ok ok ok ok ok

c Harmonic filters

[} EEZ 222 ES 22 222222222t ls)

c 100 m cable to 5th harmonic filter

(o} r0/km x0/km cO/km dist

c

-1EETTA FILTS5A

-2EETTB FILTSB

-3EETTC FILT5C

o} 5th harmonic filter
C FILT5A

C FILTSB

C FILTSC

C cable to 7th filter
C

1.280 0.152 0.408 0.1
0.164 .0987 0.408 0.1

intentinally detuned
11.62 13%.4 0.761
11.62 139.4 0.761
11.62 139.4 0.761

-1EETTA FILT7A

-2EETTB FILT7B

-3EETTC FILT7C

o} 7th harmonic filter
C FILT7A

FILT7B

FILT7C

2]

TRAFO 300KVA YYD 13.8/.2

1.280 0.152 0.408 0.1
0.164 .0987 0.408 0.1

16.598 142.2 0.380
16.59 142.2 0.380
16.59 142.2 0.380

3/.23kV

PRIMARY RATED POWER
SECONDARY RATED POWER

0.3000 MVA
0.1500 MVA
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C TERTIARY RATED POWER 0.1500 MVA
C PRIMARY VOLTAGE 13.8000 KV
C SECONDARY VOLTAGE 0.2300 KV
C TERTIARY VOLTAGE 0.2300 KV
C FREQUENCY 60.0000 HZ
C NO LOAD LOSSES 0.7564 KW
C SC LOSSES [1-2] 2.8299 KW
C SC LOSSES [2-3] 2.8299 KW
C SC LOSSES [1-3] 2.8299 KW
C SC IMPEDANCE [1-2] 6.0000 %
C SC IMPEDANCE [2-3] 2.0000 %
C SC IMPEDANCE [1-3] 6.0000 %
C CONNECTION Y Y D

c

$PARAMETER

(o]

C R60= 2.9941 ohm - X60 = 50.7

RTRNSF = 2.9941 * (1.0 + 0.2 * (KNT -1.0 )}** 1.5))
XTRNSF = 50.749 * KNT**(-0.03)

BLANK

c

Cc 1 2 3 4 5 6

C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567830

SUNITS, €60.0000, 0.0000

C TRANSFORMER 111111222222AAAAAA333333
TRANSFORMER 5.0 40. HVBUTA

C 111111111111112222222222222222

99939
c
C AAAAAABBBEEB 111111222222333333
1HVBUSA RTRNSFXTRNSF7.9674
2LVBUSA .00083-.0036VALING
3TVBUSATVBUSB .01747.01797VALINS
(o4
c
TRANSFORMER HVBUTA HVBUTB
1HVBUSB
2LVBUSB
3TVBUSBTVBUSC
o)
C AAAAAABEBEEB 111111222222333333
TRANSFORMER HVBUTA HVBUTC
1HVBUSC
2LVBUSC
3TVBUSCTVBUSA
C

€ RESISTENCES TO GROUND FOR THE TRIANGLE

TVBUSA 1.0E4
TVBUSB 1.0E4
TVBUSC 1.0E4
C ~—mm e e —
$UNITS, -1.0000, -1.0000
[
C

BLANK end of BRANCH data -
[}
C SWITCHES

c ~ ~ ~ A IS
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BLANK end of SWITCH data
POLAR OUTPUT VARIABLES

C all frequencies in Hz

[} amplitude Hz or h angle
€ e mm e

14SRCA 1.0E-6 60. 0.
14SRCB 1.0E-6 60. 240

148RCC 1.0E-6 60. 120

assume 3% negative sequen

14SRCA 245.00 12
14SRCB 245.00 12
14SRCC 245.00 12

harmonic sources
at converter

SUBHARMONICAS

INTERHARMONICAS

RESIDUAL

harmonic sources

at converter

amplitude Hz or h

ce voltage at source

0. 10.
0. 130.
0. 250.

angle

angle

angle

Q0000000000000 0a00a00O000000:0O0~0a0na0n

14CONVA -1 1.0 60.
14CONVB -1 1.0 60.
14CONVC -1 1.0 60.
14CON_A -1 1.0 60.
14CON B -1 1.0 60.
14CON C -1 1.0 60.

14EETTA -1 1.0 60.

14EETTE -1 1.0 60.

14EETTC -1 1.0 60.

c

c

BLANK CARD ENDING SOURCES
CONVA CONVB CONVC
CON_A CON_B CON_C
EETTA EETTB EETTC

0.0
240.0
120.0

0.0
240.0
120.0

0.0
240.0
120.0

BLANK fin de salida de tensiones de nodos y condiciones iniciales

BLANK fin de solicitud de ploteoc y analisis de fourier

BLANK fin del caso

-1.0
-1.0
~-1.0

-1.0
~-1.0
-1.0

160



161

ANNEXE 2

HARMONIC DISTORTION ANALYSIS SOFTWARE COMBINING
EMTP AND MONTE-CARLO METHOD.



Flactricnacs 2008, Hammamet, Tunisia
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Harmonic Distortion Analysis Seftware Combining EMTP and Monte-Carlo Method

Luis i)ama? Bdiamu

Foali?0, seation coentreonile. !

S 34T

Absteact - Usually, horeonic losd Sow saedies are based o
deterministic solagisna. Yery viten, the measirad distortum kevels
are Tess severe than those predicied by the medels bat often show
the presence of non-charscteristic harmonics that do noet exit in
simuistion resubts. This is doe o the fact that the hurmondc gen-
eration is 2 sthochastic process. 1t ix particalardy toee in the cae of
foads made of @ multisede of snall modinear ks sach as coen-
puter power supglies. The minute differences betwern the indic
vidual Jomds must be faken into aocomnt. A apxiliary neodube woas
added to the well known ATHEMTP softwase to rambanly vary
several simuiation par ters. Lsing Al Carde ive proc.
s much more realistic distortion kevels are ohtained.

Eevwaeds — Stochustic spidhnien, haimsases, Mote Carls
process, FRITE phase-shifting transfermer, Jscilastion svs
SR

I INTROGDUCTION

T%u: widespread e of noediness devices such as conpahes, &

e main peases of peneralized raise of hassienic destosben
fevels in low veluge distibation natwarks, Many wetwork
cempencns ae alfocted by the bigh evels of dssartion. Shant
capaciters, iransfosmers, dlootric mochines, newiral condusions
aivd watl-Bicor metess are Be prime viclums

Thi mpacks of e vodisge destortion on the eguigments can by
divichind ineo e groups

»  lhesnad s

»  inmlation stress,

®  faslere
Hanmonies cwrents produce addigons] hases the averuge
Sipin eeaperalie 3 incrensal, feducmg i life expes
fncy, Dhader centabn conditions, such s da moto dedess, the
fast commupation of e elevenis switches  peoduces
oves-yoltages, adding additions] stress te the mackine and e
cable nsulabon, Io exmemns s, whes distertion levels bee
winBe Sou impertare. the eperation of certaiis squipanents can be
distuebed revubing in Shasdowas o Taibaes,

Favo approaches, prevesitive or comecidve, g be taller 1w selve
b harmonbe pollutios problem. Preventive solutions are thosi
wihitch wse melods B cancellation of haomomes oF appaiatiss
that v Jess Sissaried currents. Cagrective selutions consist

'Ek[ws’!x;umﬁx of vhevisal engiaonng.

Fioext 4348 fax 514 3

(;ux (}hwr

Fende Polvte
wsdal, HAC 34700 Caada
JU-32 84, guy oliv }xrﬁpﬂﬁ‘lm,] i3

e de Bdoa iix.‘rilE
{0

aldimg pasive or aciive Tihers o recenfigunng the nevworksio
elpinute resanance pheambens.

Sismdatken packages are used o predict e dotribusen of
hapmonic currends i the Sheribution svatems, o evaduate the
drsortion vl @ onticsd poists sud detennine e resomnes
Sroapencies. fn ordes to ahain feasible solutinns, e sinudasion
s aas satisfactonily wepsescnt ol the compuaents of de
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citive sobatin van De obasined. The process i ae Follow:

* skentify the equivadent ciovwit Tor each harsmcas,
caloilate the velages sl curvengs Sor each burasems,
o obileds e ol respaas by adding e resalts Ty dwe

anclividial varwas hanmonies

L

Adimoat all hanmordes sifvats selbesre sre hsed oa a o
ety sepressatativn of the petwadh unpedsnce and oo wur
vants AmEees o sepinadice e hasbedncs genesated by the
electronic noalisear ads.

Disaalle the software does ol allow whing et acoount the
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I the Grst part of thas work, we attempled o ok so sceount
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Figure 12 Sirmabsted desdrebubion melvaek
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ANNEXE 3

ETUDE DETERMINISTE DE SENSIBILITE DU THD.

1 - Cas initial (avec valeurs moyennes)

2 - Variation de la puissance de court-circuit

3 - Variation de la longueur de la ligne de 13.8 kV

4 - Variation du rapport du transformateur

5 - Variation de la connexion au transformateur

6 - Variation de la charge

7 - Variation de 1’angle de déphasage du transformateur

8 -Variation de la symétrie de la charge

9 - Variation de la connexion au transformateur

10 - Variation de la charge

11 - Variation de I’angle de déphasage du transformateur

12 - Variation de la courant de la source
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Tableau A3.23: Etude déterministe de sensibilité du THD

1 - Cas initial

1) RMS Fundamental = 5.8122E+03
Subharmonics = 0.0000E+00
12000 o EETTA - TERRA Harmonics = 2.5668E+02
Interharmonics = 0.0000E+00
80001 N e Distortion = 2.5668E+02
o Total =  5.8179E+03
T sy 2) THD Even =  2.9984E+00
> 1 : : ; 0dd =  3.2424E+00
s ¢ Balanced =  4.3656E+00
2 000 ' Residual = 6.6731E-01
Subharmonics = 0.0000E+00
8000 . Harmonics = 4.4163E+00
Interharmonics = 0.0000E+00
12000 . i . . Total = 4.4163E+00
o0 Cycole4s at fougdamenlt;’azl freqtfncy &e 3) K factor = 1.0359E+00
4) Vmean = 5.2638E+03
5) Peak wvalue = -8.6308E+03
6) Vpeak/Vrms = 1.4835E+00
7) Capacitor overload= 1.9482E-01
8) RMS/Vmean = 1.1053E+00

2 - Variation de la puissance de court-

circuit

1) RMS Fundamental = 5.8093E+03
Subharmonics = 0.0000E+00
Harmonics = 2.6631E+02
LRy | BETTA - TERRA Interharmonics =  0.0000E+00
Distortion = 2.6631E+402
8000 N AN Total = 5.8154E+03
el oo 2) THD Even =  2.9969E+00
= 0dd =  3.4690E+00
© 0 Balanced = 4_5256E+00
= Residual = 7.3069E~01
= a0l Subharmonics = 0.0000E+00
/ o ! Harmonics =  4.5842E+00
80004/ \,/ N Interharmonics = 0.0000E+00
Total = 4.5842E+00
—uw%O o " - T 2o 3) K factor = 1.0408E+00
» Cycl‘es at fundamental freq\iency 4) Vmean = 5.2630E+03
5) Peak value = =8.6365E+03
6) Vpeak/Vrms = 1.4851E4+00
7) Capacitor overload= 2.0723E-01
8) RMS/Vmean = 1.1050E+00



Tableau A3.24 : Etude déterministe de sensibilité du THD

3 - Variation de la longueur de la ligne de

12000
8000 N N
7 ,/ :
— 4000
= ’:’
© ,‘f
8o 0 4
= i 3
B ; |
> -4000{ ;
-8000-." |
-12000 v : . .
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Cycles at fundamental frequency

8000+

4000+

Voltage (V)

~40004

8000

S

-120

=3

0
0.0

04 08 12 16 20
Cycles at fundamental frequency

EETTA - TERRA

1) Fundamental =
Subharmonics
Harmonics
Interharmonics
Distortiocn

Total =

RMS

[

EETTA - TERRA

n

2) THD
Even
odd
Balanced
Residual =
Subharmonics
Harmonics
Interharmonics
Total

it

"

3} K factor
) Mean value
) Peak wvalue
)
)
)

I

Vmax Vpeak/Vrms
Capacitor overload=
RMS/Vmean =

- Variation du rapport du transformateur

1) RMS Fundamental =
Subharmonics =
Harmonics =
Distortion =
Total =

2) THD
Even =
odd =
Balanced =
Residual =
Subharmonics =
Harmonics =
Total =
3) K factor =
4) Mean value =
5) Peak val Vpeak- =
6) Vpeak/Vrms =
7} Capacitor overload=
8) RMS/Vmean =

R NRRPOUR R ODRO--IB_WW

N ONO WL,

170

.8306E+03
.0000E+00
.8396E+02
.0000E+00
.8396E+02
.8375E+03

.0068E+00
.8312E+00
.8155E+00
.2790E-01
.0000E+00
.8702E+00
.0000E+00
.8702E+00
.0499E+00
.2847E+03
.6957E+03
.4896E+00
.2886E-01
.1046E+00

5.8128E+03
0.0000E+00
2.5797E+02

PR RPRPOUR SO WDN

2
5

.5797E+02
.8186E+03

.9981E+00
.2721E+00
.3880E+00
.6402E-01
.0000E+00
.4379E+00
.4379E+00
.0366E+00
.2645E+03
.6342E+03
.4839E+00
.9651E-01
.1052E+00
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Tableau A3.25 : Etude déterministe de sensibilité du THD

5 - Variation de la connexion au

transformateur

1) RMS Fundamental = 5.8122E+03
Subharmonics = 0.0000E+00
12000 —— EETTA - TERRA Harmonics =  2.5669E+02
Interharmonics = 0.0000E+00
80001 PN Distortion =  2.5669E+02
;oo Total =  5.8179E+03
T / \ 2) THD Even =  2.9984E+00
e o] 0dd = 3.2424E+00
s Balanced = 4.3656E+00
£ ool Residual =  6.6732E-01
Subharmonics = 0.0000E+00
—s000l” B Harmonics =  4.4163E+00
’ Interharmonics =  0.0000E+00
-12000 . v . Total = 4.4163E+00
00 Cycol:s at four?damenltazl freqlusylcy 20 3) kK factor = 1.0359E+00
4) Mean value = 5.2638E+03
5) Peak wvalue = =-8.6308E+03
6) Vpeak/Vrms = 1.4835E+00
7) Capacitor overload= 1.9482E-01
8) RMS/Vmean = 1.1053E+00

6 - Variation de la charge
12000 1) RMS Fundamental = 5.8204E+03
T T EETIA - TERRA Subharmonics =  0.0000E+00
8000 - - Harmonics = 2.5658E+02
S S Interharmonics = 0.0000E+00
— 4000] Distortion = 2.5658E+02
z Total = 5.8261lE+03
% 0 2) THD Even = 2.9966E+00
= ; L / y odd = 3.2332E+00
£ s000] / i / Y Balanced =  4.3578E+00
Residual =  6.6568E-01
80001/ g . Subharmonics =  0.0000E+00
Harmonics = 4.4083E+00
12000+ " " T e 70 Interharmonics = 0.0000E+00
Cycles at fundamental frequency Total = 4.4083E+00
3) K factor = 1.0357E+00
4) Vmean = 5.2709E+03
5) Peak value = -8.6426E+03
6) Vpeak/Vrms = 1.4834E+00
7) Capacitor overload= 1.9426E-01
8) RMS/Vmean = 1.1053E+00
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Tableau A3.26 : Etude déterministe de sensibilité du THD

7 - Variation de I’angle de déphasage du

transformateur

1) RMS Fundamental = 5.8116E+03
Subharmonics = 0.0000E+00
Harmonics = 2.5501E+02
12000 e BETTA = TERRA Interharmonics =  0.0000E+00
Distortion = 2.5501E+02
80003 I Total =  5.8172E+03
o] T ;o 2) THD Even =  2.99878+00
= odd = 3.2034E+00
e ol Balanced = 4.3369E+00
g Residual = 6.6738E-01
= _4000] Subharmonics = 0.0000E+00
) o . Harmonics = 4.3880E+00
_a000l,” N N Interharmonics = 0.0000E+00
Total = 4.3880E+00
qzm%o " o, ™ " 7o 3) K factor = 1.0351E+00
Cycl‘es at fundamental freqﬁency . 4) Mean value = 5.2632E+03
5) Peak value = -8.6393E+03
6) Vpeak/Vrms = 1.4851E+00
7) Capacitor overload= 1.9263E-01
8) RMS/Vmean = 1.1053E+00

8 -Variation de la symétrie de la charge
1) RMS Fundamental = 5.8120E+03
Subharmonics = 0.0000E+00
Harmonics = 2.5735E+02
12000 —— EETTA - TERRA Interharmonics =  0.0000E+00
Distortion = 2.573BE+02
8000 AN N Total =  5.8177E+03
o] /o 2) THD Even =  2.9985E+00
S odd =  3.2581E+00
e o / ; Balanced = 4.3666E+00
; Residual = 7.3407E-01
= _go00] \ ; ' Subharmonics = 0.0000E+CC
/ D “ Harmonics =  4.4279E+00
8000/ Total =  4.4279E+00
3) K factor = 1.0360E+0C0
AZH%O o T - pape oo 4) Vmean = 5.2647E+03
Cyclés at flindamentél freq\iency ) 5) Peak value = -8.6177E+03
6) Vpeak/Vrms = 1.4813E+00
7) Capacitor overload= 1.9511E-01
8) RMS/Vmean = 1.1050E+00
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Tableau A3.27 : Etude déterministe de sensibilité du THD

9 - Variation de la connexion au

transformateur

1) RMS Fundamental = 5.8122E+03
Subharmonics = 0.0000E+00
Harmonics = 2.5669E+402
1200+ - Interharmonics = 0.0000E+00
A Distortion = 2.5669E+02
Total = 5.8179E+03
80007 2) THD Even =  2.9984E+00
P 0dd =  3.2424E+00
= 0]/ Balanced =  4.3656E+00
- / 4 K Residual = 6.6732E-01
o o Subharmonics = 0.0000E+00
=S Harmonics = 4,.4163E+00
G a000]  / | Interharmonics =  0.0000E+00
: N Total = 4.4163E+00
; - " 3) K factor = 1.0359E+00
-8000+/ 4) Vmean =  5.2638E+03
5) Peak value = =-8.6308E+03
~12000 . ; . . 6) Vpeak/Vrms = 1.4835E+00
6.0 0.4 0.8 1.2 1.6 ¢.0 7) Capacitor overload= 1.9482E-01
Cycles at fundamental frequency 8) RMS/Vmean _ 1.1053E+00

10 - Variation de la charge
1) RMS Fundamental = 5.8204E+03
Subharmonics = 0.0000E+00
Harmonics = 2.5658E+02
12000 e PEITA - Interharmonics = 0.0000E+00
Distortion = 2.5658E+02
80004 - - Total = 5.8261E+03
2) THD Even =  2.9966E+00
. 4000] 0dd =  3.2332E+00
z / ‘ / : Balanced =  4.3578E+00
s ol ' Residual = 6.6568E-01
= i Subharmonics =  0.0000E+00
2 4000] i Harmonics =  4.4083E+00
S Interharmonics = 0.0000E+00
-8000L" Total =  4.4083E+00
- h 3) K factor = 1.0357E+00
12000 ‘ ] ' ‘ 4) Mean value = 5.2709E+03
0.0 0.4 0.8 1.2 1.8 2.0 5) Peak value = ~-B.6426E+03
Cycles at fundamental frequency 6) Vpeak/Vrms = 1.4834E+00
7) Capacitor overload= 1.9426E-01
8) RMS/Vmean = 1.1053E+00



@

Tableau A3.28 : Etude déterministe de sensibilité du THD

11 - Variation de I’angle de déphasage du

transformateur

1) RMS Fundamental = 5.8116E+03

Subharmonics = 0.0000E+00

Harmonics = 2.5501E+02

12000 o BT - 1 Interharmonics = 0.000CE+00

Distortion = 2.5501E+02

8000 Total = 5.8172E+03
S 2) THD Even = 2.9987E+00 %
. eo00] odd = 3.2034E+00 %
= Balanced = 4,.3369E+00 %
© Residual = 6.6738E-01 %
. . Subharmonics =  0.0000E+00 %
= ; 4 , ) Harmonics = 4.3880E+00 %
s Total =  4.3880E+00 %

; N 5 3) K factor = 1.0351E+00

-80001, 4) Vmean =  5.2632E+03

5) Vpeak = -8.6393E+03

-12000 : ! T : 6) Vpeak/Vrms = 1.4851E+00

0.0 Cﬂﬁé at Rﬁdmmnhi he&fmy 2.0 7) Capacitor overload= 1.9263E~-01

8) RMS/Vmean = 1.1053E+00

12 - Variation de la courant de la source

1) RMS Fundamental = 5.8443E+403

Subharmonics = 0.0000E+00

Harmonics = 3.5291E+02

12000 woe BETTA - TERRA Interharmonics = 0.0000E+00

Distortion = 3.5291E+02

8000 N Y Total = 5.8550E+03
co T 2) THD FEven =  4.2305E+00 %
ESRR i 0dd =  4.3088E+00 %
s, o ! / i Balanced = 5.9812E+00 %
= y / Residual = 8.2956E-01 %
S ao0o] | Subharmonics =  0.0000E+00 %
’ / ) Harmonics = 6.0385E+00 %

_go00] 7 Total = 6.0385E+00

12000 . . . 3) K factor = 1.0619E+00

00 Cycal:s at fouraxdamenltazl freqlliSncy z0 4) Vmean = 5.3054E+03

5) Vpeak = =-8.8892E+03

6) Vpeak/Vrms = 1.5182E+00

7) Capacitor overload= 2.5654E-01

8) RMS/Vmean = 1.1036E+00
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ANNEXE 4

ETUDE STOCHASTIQUE DE SENSIBILITE DU THD-
ASYMETRIE DE LA CHARGE.

1 - Cas avec variation stochastique de la courant des sources et asymétrie de charge 10%

2 - Cas avec variation stochastique de la courant des sources et asymétrie de charge 20%

3 - Cas avec variation stochastique de la courant des sources, asymétrie de charge 30%

4-Cas avec variation stochastique de la courant des sources et asymétrie de charge 40%

5-Cas avec variation stochastique de la courant des sources et asymétrie de charge 50%

6-Cas avec variation stochastique de courant des sources, asymeétrie de charge 75%



Tableau A4.29 : Etude stochastique de sensibilité du THD

1 - CAS AVEC VARIATION STOCHASTIQUE DE LA COURANT PIRE CAS
DES SOURCES ET ASYMETRIE DE CHARGE 10%
300.0 ’ ‘ ' ‘ 999 Shots 12000
3 EETTA -
250.0 N r 8000 N N
Zan TN
L2000 8 = 4o0] | '
o =z i )
2.150.0 1 L % o] / / |
o = ;
£ S / / ‘
100.04 - = -40004 )
50.0 F ~so00,” >
0.0~ " . e 52 o6 T Ty e 1z 16 2o
THD (%) Cycles at fundamental frequency
1) RMS Fundamental = 5.7981E+03 Subharmonics = 0.0000E+00
Harmonics = 3.1803E+02 Interharmonics = 0.0000E+00
Distortion = 3.1803E+02 Total = 5.8068E+03
2) THD Even = 3.0501E+00 ° odd = 4.5589E+00
Balanced = 5.3937E+0C Kesidual = 9.9721E-01
Subharmeonics = 0.0000E+00Q Harmonics = 5.4851E+00
Interharmonics = G.0000E+00 Total = 5.4851E+00
3) K facter (for transformer derating, ANSI 57.110) = 1.0715E+00
4} Total TIF IEEE Std. 519 = 3.1478E+01
5) Balanced TIF IEEE Std. 519 = 3.1448E+01
6) Residual TIF IEEE std. 519 = 1.3652E+00
7) Total C message index = 5.4473E-C1
8) Balanced C message index = 5.4419E-01
9) Residual C message index = 2.4158E-02
10) Total I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.8278E+05
11) Balanced 1.T or V.T product IEEE std. 519 = 1.8261E+05
12} Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 7.8276E+03
13) Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**2) = 5.4769E+00
14) Mean value Vmean = 5.2658E+03
15) Peak value Vpeak+ = 8.2005E+03 Vpeak- = ~8.6513E+03
16) Crest factor max Vpeak/Vrms = 1.4899E+00
17) Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part 2 = 2.7332E-01
18) Form factor RMS/Vmean = 1.1027E+00
———————————————————————————————————— DI STORTTION —---————rrr s m e —— e mmm o o
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.4€43E+00 2.9300E+00 3.7293E+00 3.7108E-01 (0.0000E+00 3.8014E+00 0.0000E+00 3.8014E+0C
MEAN 5.6034E+00 3.0077E+00 4.4352E+00C 7.4549E-01 0.0000E+00 4.4988E+0C 0.0000E+00 4.4988E+00
MAX 7.1323E+00 3.1034E+00 5.3937E+00 1.1020E+00 0.GO0OE+00 5.4851E+0C 0.0000E+00 5.4851E+00C
STDDEV 3.9181E-01 2.3816E-02 2.4658E-01 1.0680E-01 (.0000E+00 2.4447E-01 G.0000E+G0 2.4447E-01
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Tableau A4.30 : Etude stochastique de sensibilité du THD

2 - CAS AVEC VARIATION STOCHASTIQUE DE LA COURANT
DES SOURCES ET ASYMETRIE DE CHARGE 20%

PIRE CAS
300.0 :
SBQQ ::,:,:: _ D e P EETTA - TERR
250.0 4 FN t
8000 N o
.. 200.0 F ' N
= o 4000
3,150.04 L z
=
4 & o]
ool @
100.0 4 t = ;
(=3 il
> 4000 3
50.0 1 r N AN
8000/ N
0.0
3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%) 12000 . .
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Cycles at fundamental frequency
1) RMS Fundamental = 5.7974E+03 Subharmonics = 0.C000E+0Q0
Harmonics = 3.2160E+02 Interharmonics = 0.0000E+00
Distortion = 3.2160E+02 Total = 5.8063E+02
2) THD Even = 3.0489E+00 % Odd = 4.6344E+00 %
Balanced = 5.4396E+00 % Residual = 1.0879E+0C %
Subharmonics = 0.0000E+00 & Harmonics = 5.5474E+0C %
Interharmonics = G.0000E+00 % Total = 5.5474E+00C %
3) K factor (for transformer derating, ANSI 57.11C) = 1.0721E+00
4) Total TIF IEEE Std. 519 = 3.0641E+01
5) Balanced TIF IEEE Std. 519 = 3.0605E+01
6) Residual TIF IEEE Std. 519 = 1.4886E+00
7) Total C message index = 5.3530E-01
8) Balanced C message indesx = 5.3466E-01
9) Residual C message index = 2.€357E-02
10) Total I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.7791E+05
11y Balanced 1.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.7770E+05
12} Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 = §.6491E+G3
13} Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**2} = 5.5388E+0C %
14) Mean value Vmean = 5.2672E+03
15} Peak value Vpeak+ = 8.1839E+03 Vpeak—- = -8.6373E+03
16) Crest factor max Vpeak/Vrms = 1.4876E+00
17} Capacitor overload factor IEC 1000-2-Z-Part C = 2.7460E-01
18) Form factor RMS/Vmean = 1.1024E+00
——————————————————————————————————— DISTORTION - - -
NUMBER EVEN ODbD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTEK- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.4634E+00 2.9377E+00 3.7152E+00 4.0486E-01 (0.0000E+00 3.8012E+0C 0.0C00E+00 3.8012E+00
MEAN 5,6299E+00 3.0080E+00 4.4400E+0C 6.1329E~-01 (0.C000E+00 4.5155E+00 0.0000E+00 4.5155E+00
MAX 7.2285E+00 3.0958E+00 5.4396E+00 1.2021E+00 0.0000E+00 5.5474E+00 0.0000E+00 5.5474E+00
STDDEV  4.0074E-01 2.1712E-02 2.5277E-0i 1.16E1E-01 0.0000E+00 2.5028E-01 0.0000E+00 2.5028E-01




Tableau A4.31 : Etude stochastique de sensibilité du THD

1.8 2.

TOTAL

.8055E+00
.5380E+00
.6140E+00Q
.5873E-01

3. CAS AVEC VARIATION STOCHASTIQUE DE LA COURANT PIRE CAS
DES SOURCES. ASYMETRIE DE CHARGE 30%
300.0 * 994 Shots 12000
[ EETTA -
250.0 B r 80007 .
2*200 0 r o 4000 /
g ft
:%150 0 t E" 0
::100.0- F < -4000
50.0 4 r ~80004,
N 40 44 4.8 52 5.6 O T T s 12
THD (%) Cycles at fundamental frequency
1) RMS Fundamental = 5.79¢7E+03 Subharmonics = 0.0000E+0C
Harmonics = 3.2543E+02 Interharmonics = 0.0000E+0C
Distortion = 2.2543E+02 Total = 5.8059E+03
2) THD Even = 3.0480E+00 % odd = 4.7145E+00 %
Balanced = 5.4888E+00 % Residual = 1.17&68E+00 %
Subharmonics = 0.0000E+0Q % Harmonics = 5.6140E+00 %
Interharmonics = 0.0000E+00 % Total = 5.6140E+00 %
3) K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) = 1.0729E+00
4y Total TIF IEEE Std. 519 = 2.9622E+01
5) Balanced TIF IEEE Std. 519 = 2.9878E+01
6) Residual TIF IEEE Std. 519 = 1.6140E+00
7) Total C message index = 5.2755E-01
8) Balanced C message index = 5.2¢78E-01
) Residual C message index = 2.8558E-02
10) Total I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.7372E+05
11) Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.7347E+05
2} Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 9.3708E+03
13) Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**2) = 5.6052E+00 %
14) Mean value Vmean = 5.2686E+03
15) Peak value Vpeak+ = 8.1675E+03 Vpeak— = -8.6236E+03
16) Crest factor max Vpeak/Vrms = 1.4853E+00
17} Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part 2 = 2.7628E-01
18) Form factor RMS/Vmean = 1.1020E+00
———————————————————————————————————— DISTORTION --
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB~ HARMONICS  INTER-
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.4719E+00 2.9453E+00 3.7055E+00 4.3865E-01 0.0C00E+00 3.80635E+00 0.0000E+00
MEAN 5.6624E+00 3.0084E+00 4.4476E+00 8.8109E-01 0.0000E+00 4.5360E+00 0.0000E+00
MAX 7.3310E+00 3.0886E+0C 5.4888E+00 1.3021E+00 0.0000E+00 5.6140E+00 0.0000E+00
STDDEV 4.1379E-01 1.9749E~02 2.6171E-01 1.2623E-01 G.0000E+00 2.5873E-01 0.0000E+00

0
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Tableau A4.32 : Etude stochastique de sensibilité du THD

4-CAS AVEC VARIATION STOCHASTIQUE DE LA COURANT PIRE CAS
DES SOURCES ET ASYMETRIE DE CHARGE 40%
300.0 - - + - 999 Shols 1200
[ EETTA -
250.0 BN H 8000]
. y
:‘200 0 r o 4000] !
§ .
;Tlso.c— | b ;{ o] ‘
= 100.0 i | 2 ol | :
50.0 1 F -80004/ ) .
00 40 a4 48 5.2 5.6 T e otz s 20
THD (%) Cycles at fundamental frequency
1} RMS Fundamental = 5.7961E+03 Subharmonics = 0.0000E+00
Harmonics = 3.2952E+02 Interharmonics = 0.0000E+00C
Distortion = 3.2952E+02 Total = 5.8054E+03
2) THD Even = 3.0472E+0C % Odd = 4.7995E+00 %
Balanced = 5.5416E+00 % Residual = 1.2696E+00 %
Subharmonics = C.0000E+00 % Harmonics = 5.6852E+00 %
Interharmonics = G.0C00E+00 % Total = 5.6852E+00 %
3 K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) = 1.0740E+0Q0
4) Total TIF IEEE Std. 519 = 2.9256E+01
5) Balanced TIF IEEE Std. 519 = 2.9204E+01
6) Residual TIF IEEE Std. 51¢ = 1.7387E+00
7) Total C message index = 5.2072E-01
8) Balanced C message index = 5.1981E-01
9) Residual C message index = 3.0764E-02
10} Total I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.6984E+05
11) Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.6954E+05
12) Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.0094E+04
13) Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**2) = 5.6760E+00 %
14) Mean value Vmean = 5.2700E+03
15) Peak value Vpeak+ = 8.1511E+03 Vpeak- = -8.6103E+03
16) Crest factor max Vpeak/Vrms = 1.4832E+00
17) Capacitor overload factor IEC 1006-2-2-Part 2 = 2.7830E-01
18} Form factor RMS/Vmean = 1.1016E+00
———————————————————————————————————— DISTORTION ———- —mm -
NUMBER EVEN ODD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.4902E+00 2.9531E+00 3.7006E+00 4.7244E-01 0.0000E+00 3.8177E+00 0.0000E+00 3.8177E+00
MEZN 5.7007E+0C 3.0090E+00 4.4582E+00 9.4889E-01 0.0000E+00 4.5603E+0C 0.0000E+00 4.5603E+00
MAX 7.4402E400 3.0819E+00 5.5416E+00 1.4021E+00 0.0000E+00 5.6852E+00 0.0000E+00 5.6852E+00
STDDEV  4.3046E-01 1.7979E-02 2.7309E-01 1.3594E-01 (.0000E+00 2.6953E-01 0.0000E+00 2.€953E-01
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Tableau A4.33 : Etude stochastique de sensibilité du THD

5-CAS AVEC VARIATION STOCHASTIQUE DE LA COURANT PIRE CAS
DES SOURCES ET ASYMETRIE DE CHARGE 50%
B T R A8 .
200.0 b 60007 N
—~ 4000 4
1500 t =
£100.0 b E sooo] .,
50.01 i —B000 ) \\
0.0 10 e 8 5z 5 6 T e 12 1 20
THD (%) Cycles at fundamental frequency
1) RMS Fundamental = 5.7954E+03 Subharmonics = 0.0000E+00
Harmonics = 3.3385E+02 Interharmonics = 0.0000E+00
Distortion = 3.3385E+02 Total = 5.8050E+03
2) THD Even = 3.0467E+00 % 0dd = 4.8889E+00 %
Balanced = 5.5976E+0C % Residual = 1.3606E+00 %
Subharmonics = 0.0000E+00 % Harmonics = 5.7606E+00 %
Interharmonics = C.00C0E+00 & Total = 5.7606E+00 %
3) K factor {(for transformer derating, ANSI 57.110} = 1.0752E+400
4) Total TIF IEEE Std. 519 = 2.8693E+01
5} Balanced TIF IEEE Std. 519 = 2.8633E+01
6) Residual TIF IEEE Std. 519 = 1.8622E+00
7) Total C message index = 5.1530E-01
8) Balanced C message index = 5.1424E-01
9) Residual C message index = 3.2952E-02
10) Total I.T or V.T product IEEE Std. 51¢@ = 1.6656E+05
11) Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 51@ = 1.6621E+05
12) Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.0810E+04
13) Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**2) = 5.7510E+00 %
14) Mean value Vmean = 5.2714E+03
15} Peak value Vpeak+ = 8.1351E+03 Vpeak- = -8.5975E+03
16) Crest factor max Vpeak/Vrms = 1.4811E+00
17} Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part Z = 2.8067E-01
18} Form factor RMS/Vmean = 1.1012E+00
———————————————— ~ DISTOKTION —omrom—mm——m—————m——emmm—mm oo
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.5191E+0C 2.9609E+00 3.6995E+00 5.0623E-01 0.0000E+00 3.8353E+00 0.0000E+00 3.8353E+00
MEAN 5.7448E+00 3.0097E+00 4.4716E+00 1.0167E+00 0.0000E+00 4.5883E+00 0.0000E+0C 4.5883E+00
MAX 7.5555E+00 3.0756E+00 5.5976E+00 1.5022E+00 0.0000E+0C 5.7606E+00 0.0000E+00 5.7606E+00
STDDEV 4.5009E-01 1.6473E-02 2,8654E-01 1.4566E-01 0.0000E+00 2.8226E-01 0.0000E+00 2.8226E-01

EETTA -
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Tableau A4.34 : Etude stochastique de sensibilité du THD

181

- EETTA - TERR(

2.0

6-CAS AVEC VARIATION STOCHASTIQUE DE COURANT PIRE CAS
DES SOURCES. ASYMETRIE DE CHARGE 75%
25001 999 Shots 120
7{T T— EETTA -
8000 - o~
200.0 t A N
e N
o 40009
7150.0 t = M
g N .
1 & o]
g =
£100.01 r £ _4000] :
n y\ N
50.0 4 L _80001 . N
~1200
6.0 L 0.0 0.4 .8 . 1.6
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 Cycles at fundamental frequency
THD (%)
1) RMS Fundamental = 5.7937E+03 Subharmonics = 0.0000E+00
Harmonics = 2.4557E5+02 Interharmonics = 0.0000E+00
Distortion = 3.4557E+02 Total = 5.8040E+03
Z) THD Even = 3.0463E+00 % Odd = 5.1281E+00 %
Balanced = 5.7495E+00 % Residual = 1.5878E+00 %
Subharmonics = 0.0000E+0C ¢ Harmonics = 5.9e47E+00 %
Interharmonics = 0.0000E+00 % Total = 5.9647E+00 %
3] K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) = 1.0791E+00
4) Total TIF IEEE Std. 519 = 2.7715E+01
5) Balanced TIF IEEE Std. 519 = 2.7629E+01
6) Residual TIF IEEE Std. 519 = 2.1733E+0C
7) Total C message index = 5.0764E-01
8) Balanced C message index = 5.0618E-01
9) Residual C message index = 3.8452E-02
10) Total I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.6086E+05
11) Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.6036E+05
12) Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.2¢14E+04
13) Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**2) = 5.9541E+00 %
14) Mean value Vmean = 5.2749E+03
15) Peak value Vpeakt+ = 8.0961E+03 Vpeak- = -8.5674E+03
16) Crest factor max Vpeak/Vrms = 1.4761E+00
17) Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part 2 = 2.8796E-01
18) Form factor RMS/Vmean = 1.1003E+00
———————————————————————————————————— DISTORTION --— —— -
NUMBER EVEN DD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.5176E+00 2.9788E+00 3.6003E+00 5.9062E-01 0.0000E+00 3.8396E+00 0.0000E+00 3.8396E+00
MEAN 5,.8797E+00 3.0123E+00 4.5176E+00 1.1862E+00 0.0000E+00 4.6743E+00 0.0000E+00 4.6743E+00
MAX 7.8660E+00 3.0720E+00 5.7495E+00 1.7528E+00 0.0000E+00 5.9647E+00 0.0000E+00 5.9647E+00
STDDEV 5.0867E-01 1.4467E-02 2.2713E-01 1.6996E-01 0.0000E+00 3.2048E-01 0.0000E+00 3.2048E-01




ANNEXE 5

VARIATION DE L’ANGLE DE DEPHASAGE OU DU RAPPORT

DU TRANSFORMATEUR.

182

COMPARAISON 1 :

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET
RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE  £5°
ET RAPPORT %1% DU TRANSFORMATEUR

COMPARAISON 2 :

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET
RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE  +5°
ET RAPPORT +10% DU TRANSFORMATEUR

COMPARAISON 3 :

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET
RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

CAS AVEC VARIATION DE L'ANGLE 5
ET RAPPORT +5 -15% DU
TRANSFORMATEUR

COMPARAISON 4 :

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET
RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE  +50°
ET RAPPORT +5 -15% DU
TRANSFORMATEUR

COMPARAISON 5 :

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET
RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

CAS AVEC VARIATION DE L'ANGLE de 0 A
+50° ET RAPPORT +5 -15% DU
TRANSFORMATEUR

COMPARAISON 6 :

CAS SANS VARIATION DE L'ANGLE ET
RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

CAS AVEC VARIATION DE L'ANGLE de 0 A
+50° ET RAPPORT +5 -15% DU
TRANSFORMATEUR -AVEC GROUPE DE
CONNEXION D5

COMPARAISON 7 :

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE de +5°
ET RAPPORT £1% DU TRANSFORMATEUR ~
AVEC COUPLAGE Yd5yo

CAS AVEC VARIATION DE L'ANGLE de 0 A
+50° ET RAPPORT +5 -15% DU
TRANSFORMATEUR -AVEC COUPLAGE
YdSyo

COMPARAISON 8 :

CAS AVEC VARIATION DE L'ANGLE de +5°
ET RAPPORT +1% DU TRANSFORMATEUR -
AVEC COUPLAGE Yd5yo

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE de £5°
ET RAPPORT =1% DU TRANSFORMATEUR ~
AVEC COUPLAGE Yd5yo - VARIATION DE
LA CHARGE. LONG DE LA LIGNE ET
PUISSANCE DE COURT CIRCUIT

COMPARAISON 9 :

CAS AVEC VARIATION DE L'ANGLE =5
ET RAPPORT £1% DU TRANSFORMATEUR -
COUPLAGE Ydlyo - AVEC VARIATION
LIGNE. CHARGE ET PUISSANCE DE COURT
CIRCUIT - SANS FILTRE

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE  £5°
ET RAPPORT +1% DU TRANSFORMATEUR -

COUPLAGE Ydiyo

COMPARAISON 10 :

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE  £5°
ET RAPPORT +1% DU TRANSFORMATEUR —
COUPLAGE Ydlyo ~ AVEC VARIATION
LIGNE, CHARGE ET PUISSANCE DE COURT
CIRCUIT - SANS FILTRE

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE  +5°
ET RAPPORT =1% DU TRANSFORMATEUR —
COUPLAGE Ydlyo -~ AVEC VARIATION
LIGNE. CHARGE ET PUISSANCE DE COURT
CIRCUIT - AVEC FILTRE S ET 7.




Tableau A5.35 : Comparaison 1

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

300.0 4 ‘ . X .
999 Shots
T EETTA -
2500 7 b
200.0 \ b
-
S
[=]
5
= 150.0 4 |
o
L2}
2
(=
100.0 1
50.0
0.0 . . .
3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%)
e --- = DISTORTION —mmmmeemmmmmmmm—mmmm e mm oo
NUMBER ~EVEN onD BALANCED  REDIDUAL SUB- HARMONICS  TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.4754E+00 2.9225E+00 3,7484E+00 0.0000E+00  3.8077E+00  3.8077E+00
MEAN 5.5820E+00 3.0076E+00 4,4334E+00 6.7770E-01 0.0000E+00 4.4860E+00 4.4860E+00
MAX 7.0435E+0C¢ 3.1113E+00 5.3516E+00 1.0019E+00 0.0000E+0C 5.4278E+00 5.4278E+00
STDDEV 3.6750E-01 2.6021E-02 2.4339E-Cl 9.7082E-02 0.0000E+0G 2.4161E-01 2.4161E-C1
CAS AVEC VARIATION DE L'ANGLE +5° ET RAPPORT +1% DU TRANSFORMATEUR
250.0 : - ‘ ' 999 Shots
7-< T EETTA
20004 |
2'150.0 1 8
=
S
=
B
g
£ 1000+ S
50.0 s
0.0+ . . :
3.6 4.0 4.4 48 5.2 5.6
THD (%)
————————— DISTORTTION —mmmmmmmmmmmm—mm e mmmmmmm oo
NUMBER ~EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB~ HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONTCS HARMONTCS
MIN 4.5140E+00 2.9339E+00 3.7954E+00 4.2469E-01 0.0000E+00 3.8382E+00 0.0000E+00 3,8382E+00
MEAN 5.5843E+00 3.0086E+00 4.4356E+00 6.7136E-01 0.0000E+00 4,.4872E+00 0.0000E+0¢ 4.4872E+00
MEX 7.0055E+00 3.0974E+00 5.3372E+00 9.9693E-01 0.0000E+00 5.3938E+00 0.0000E+00 5.3938E+00
STDDEV 3.9235E-01 2.5404E-02 2.4757E-01 9.4221E-02 0.0000E+00 2.4514E-01 0.0000E+00 2.4514E-01
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Tableau A5.36 : Comparaison 2

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

300.9 999 Shats
T2 EETTA -

250.0 1 7 L

200.04 4
B
©
=
S 150.0
o
[
=
=9

100.0 4 -

50.0 | F

0.0 T T
3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%)
———————————————————————————————————— DISTORTTIOGCN —-——m—————m——————sm———m——m e
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  TOTAL
HARMONICS HARMONICS

.3728E-01 0.0000E+00 3.8077E+0C 3.8077E+00

MIN 4.4754E+00 2.9225E+00 3.7484E400 3
MEAN ~ 5.5820E+00 3.0076E+00 4.4334E+00 6.7770E-01 0.0000E+00 4.4RE0E+00 4.4860E+00
MAX 7.0435£+00 3.1113E+00 5.3516E400 1.0019E+00 0.0QUOE+00 5.4278E+00 5.4278E+00
STDDEV 3.8750E-01 2.6021E-02 2.4339E-01 ©.7082E-02 0.0000E+00 2.4161E-01 2.4161E-01
CAS AVEC VARIATION DE L'ANGLE £5° ET RAPPORT +10% DU TRANSFORMATEUR
250.0 ' ‘ y ‘ ’ 999 Shots
" EBETTA -
200.0 1 8
£150.0 t
=
s
=2
o
g
£100.04 b
50.0 3
0.0 . : . :
3.2 36 40 4.4 48 52 56
THD (%)
———————————————————————————————————— DISTORTTON =—mmmmmmm—msmmmmm oo mmmm e
NUMBER EVEN oDD BALANCED  REDIDUAL  SUB- HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS

.7537E+00 0.0000E+00 3.7537E+00
.4924FE+00 (0.0000E+00 4.4824E+00
0
0

MIN 4.3690E+00 2.9312E+00 3.7013E+00 3.8277E-01 0.0000E+0C 3
MEAN 5.5922E+00 3.0086E+00 4.4401E+00 6.7257E-C1 0.0000E+00 4
MAX 7.3861E+00 3.0974E+00 5.5853E+00 1.0898E+0C 0.0000E+00 5.6417E+00 .0000E+00 L.6417E+00
STDDEV 4.1581E~01 2.5526E-02 2.6292E~01 1.1521E-01 0.0000E+00 2.5%97E-01 .0000E+00 2.5997E-01




Tableau A5.37 : Comparaison 3

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

300.0 L

999 Shots
CZ1 EETTA -
2500 73 F
200 0 L
o
3
=
3.150.0 -
o
L3
g
j=
100.0 I
50.0 4 L
0.0 ‘ - .
3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%)
cmmm= DTS TORTTION —mmm———m—meemmmmm oo mm oo
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4,4754E+00 2.9225E4+00 3.74R4E+00 3.3728E-01 0.0000E+00 3.8077E+00 3.8077E+00
MEAN 5.5829E+00 3.0076E+00 4.4334E+00 6.7770E-01 0.0000E+00 4.4860E+00 4.4860E+00
MAX 7,0435E+00 3.1113E+00 5.3516E+00 1.0019E+00 0.0000E+00 5.4278E+00C 5.4278E+00
STDDEV 3.8750E-01 2.6021E-02 2.4339E-01 9.7082E-02 0.0000E+00 2.41€1E-01 2.416l1E-01
CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE =5° ET RAPPORT +5 -15% DU TRANSFORMATEUR
250.0 ] ‘ ‘ 999 Shats
R EETTA -
200.0 4 r
&150.0 1 t
=
g
=
o
@
£ 100,04 r
50.0 L
0.0 . . ‘ -
3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%)
———————— DISTORTION - ———- --
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.2614E+00 2.9357E+00 3.6357E+00 3.8981E-01 0.0000E+00 3.6916E+00 0.0000E+00 3.6916E+00
MEAN  5.4799E+00 3.0091E+00 4.3680E+00 6.8229E-01 0.0000E+00 4.4227E+00 0.0000E+00 4.4227E+00
MAX 7.1166E+00 3.0974E+00 5.4045E+00 1.1237E+00 0.0000E+00 5.4653E+00 0.0000E+00 5.4659E+00
STDDEV 4.0574E-01 2.4716E-02 2.55588-01 1.1853E-01 0.0G0CE+00 2.5241E-01 0.0000E+0C 2.5241E-01
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Tableau AS5.38 : Comparaison 4

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

300 0 ‘ ‘ . .
999 Shots
T BETTA -
250.0 7 |
200.0 1 L
.
5
=
S 1500 b
o
@
g
L=
100.0 b
f
50.0 - L
0.0 ‘ . ;
3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%)
———————————————————————————————————— CLISTORTION — -
NUMBER EVEN oDD BAIANCED  REDIDUAL  SUB- HARMONICS  TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.4754E+00 2.9225E+00 3.7464E+00 3.3728E-01 0.0000E+00 3.8077E+00 3.8077E+00
MEAN  5.5829E+00 3.0076E+00 4.4334E+00 6€.7770E-01 0.0000E+00 4.4860E+00 4.4860E+00
MAX 7.04358400 3.1113E400 5.3516E+00 1.0019E+00 0.0000E+00 5.4278E+00 5.4278E+00
STDDEV  3.8750E-01 2.6021E-02 2.4339E-01 ©.7082E-02 0.0000E+00 2.4161E-01 2.4161E-01

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE

+50° ET RAPPORT +5 -15% DU TRANSFORMATEUR

250 .0 ! .
999 Shots
7‘ T EETTA -
200.0 4 L
150,04 L
=
5
2
=
g
£ 100.0 b
50.0 4 b
0.0 : . <
3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%)
——————— - DISTORTION =mmmmmmmmm—mmmmm oo oo
NUMBER EVEN onp BALANCED REDIDUAL SUB~ HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.1625E400 2.9198E+00 3.5982E+00 3.8981E-01 0.0000E+00 3.6470E+00 0.0000E+00 3.6470E+00
MEAN 5.4059E+00 3.0109E+00 4.3227E+00 6.8260E-01 0.0000E+00 4.3780E+00 0.0000E+00 4.3780E+00
MAX 7.1166E+00 3.1300E+00 5.4045E+00 1.1237E+00 0.0000E+00 5.4659E+00 0.0000E+00 5.4659E+00
STDDEV  4.3681E-01 2.6906E-02 2.7315E-01 1.1855E-01 0.0000E+00 2.7007E-01 0.0000E+00 2.7007E-01
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Tableau A5.39 : Comparaison 5

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

TOTAL
HARMONICS

3
4
5

-

300.0 ’ 999 Shots
) EETTA -
250 01 7Y L
200,01 b
.
&
=
S 150,04 S
150,
g
e
&
100.0 b
50.0 4 L
0.0 ‘ . .
3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%)
————————— DISTORTION
NUMBER EVEN oDD BALANCED  REDIDUAL  SUB- HARMONICS
HARMONICS
MIN 4.4754E+00 2.9225E+00 3.7¢B4E+00 3.3726E-01 0.0000E+00 3.8077E+00
MEAN ~ 5.5820E+00 3.0076E+00 4.4334E+00 6.7770E-01 0.0000E+00 4.4860E+00
MAX 7.0435E+00 3.1113E+00 5.3516E+00 1.0019E+00 0.0000E+00 5.4278E+00
STDDEV 3.8750E-01 Z2.6021E-02 2.4339E-01 9.7062E-02 0.0000E+00 2.4161E-01

2

.8077E+00C
.4860E+00
.4278E+00
.4161E-01

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE de 0 A +50° ET RAPPORT +5 -15% DU TRANSFORMATEUR

250.0 [ — 999 Shots
ﬁ ] EETTA -
2000 L
3'150.0 1 L
f=]
g
=
=2
L
£ 100.0 L
50.0 a
0.0 ‘ ‘ ‘ } -
3.2 36 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%)
———————————— DISTORTTION mo-mrmmmmmmmm oo oo
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.1625E+00 2.9126E+00 3.5982E+00 3.8981E-01 0.0000E+00 3.6470E+00 0.C0000E+00 3.6470E+00
MEAN  5.3561E+00 3.0108E+00 4.2915E+00 6.8259E-01 0.0000E+00 4.3472E+00 0.0000E+00 4.3472E+00
MAX 7.1166E+00 3.1345E+00 5.4045E+00 1.1237E+00 0.0000E+00 5.4659E+00 0.0000E+00 5.4659E+00
STDDEV 4.2301E-01 2.9805E-02 2.6400E-01 1.1855E-01 0.0000E+00 2.6115E-01 0.0000E+00 2.6115E-01
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Tableau A5.40 : Comparaison 6

CAS SANS VARIATION DE L’ANGLE ET RAPPORT DU TRANSFORMATEUR

300.0 : 999 Shots
7 EETTA ~
250.0 7 3
200.0 4 t
>
S
=1
g
= 150.0 t
o
Lo
2
<%
100.0 H
50.04 . |
0.0 : l : :
3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6
THD (%)
———————————————————————————————————— DISTORTION -- -
NUMBER EVEN oo BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.4754E+00 2.9225E+00 3.7484E+00 3.3728E-01 0.0000E+00 3.8077E+00 3.8077E+0C
MEAN 5.5629E+00 3.0076E+00 4.4334E+00 6.7770E-01 0.0000E+00 4.4860E+00 4.4860E+00
MAX 7.0435E+0¢ 3.1113E+00 5.3516E+00 1.0019E+00 0.0000E+00 5.4278E+00 5.4278E+00
2.6021E-02 2.4339E-01 9.7082E-02 ©.0000E+00 2.4161E-01 2.4161E-01

STDDEV  3.6750E-01

300.0 . ‘ ‘ ‘ .
999 Shots
N T EETTA -

250.0 H

200.0 F
B
«©
=
S

= 150.0 t
o
g
Z
P

100.9 3

50.0 3

0.0 . . .
3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
THD (%)
———————————————————————————————————— DISTORTION
oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS
HARMONICS

INTER-
HARMONICS

MIN 3.1896E+00
MEAN 3.5237E+00C
MAX 4.2360E+00

STDDEV  1.4973E-01

2.9765E+00
3.0367E+00
3.1151E+00
1.8336E-02

3.0433E+00
3.2149E+00
3.6189E+00
7.8122E-02

3.9295E~01 0.0000E+00
6.8885E-01 G.0000E+00
1.1330E+00 0.0000E+00
1.1941E-01 0.0000E+00

3.1109E+00
3.2900E+00
3.6762E+00
8.1294E~02

0.0000E+00
0.0000E+4+00
0.0000E+00
0.0000E+00

3.1109E+00
3.2900E+00
3.6762E+00
8.1294E-02
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Tableau A5.41 : Comparaison 7

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE de £5° ET RAPPORT 1% DU TRANSFORMATEUR —~AVEC COUPLAGE Yd5yo

300.0 4 ’ ' ' ’ 999 Shots
*m [ EETTA -
250.0 4 / r
200.0 4 *
el
L=
=
a
= 150.0 4 F
o
D
g
=
100.0 4 F
50.04 r
0.0 i ,[ ¥
3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.8
THD (%)
- DISTGCRTION ——————
NUMBER EVEN QDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 3.2837E+00 2.9742E+00 3.1013E+00 4.2791E~01 0.0000E+00 3.1612E+00 0.0000E+00 3.1612E+00
MEAN 3.5830E+00 3.0362E+00 3,.2502E+00 6.7768BE-01 0.0C000E+00 3.3214E+00 0.0000E+00 3.3214E+0C
MAX 4.2451E+00 3.1242E+00 3.6246E+00 1.0087E+00 0.O0GOOE+00 3.6814E+00 0.0000E+00 3.6814E+0C
STDDEV  1.3166E-C1 2.0612E-02 7.1313E-02 ©2.5072E-02 0.0000E+00 7.3097E-02 O0.0C00E+00 7.3087E~02

3000 ‘ ‘ ‘ ‘ .
499 Shots
[ i [T EETTA -
250.0 4 F
200.04 -
)
5
=
s
=.150.0 4 o
o
g
e
<
100.0 4 "
50.0 4 F
0.0 T T -
3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
THD (%)
L'ISTORTTION -
NUMBER EVEN OoDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS INTER-
HARMONICS HARMONICS
MIN 3.1896E+00 2.9765E+00 3.0433E+00 3.9295E-01 0.0000E+00 3.1109E+00 0.0000E+00 3.1109E+00
MEAN 3.5237E+00 3.,0367E+00 3.2149E+00 6.8RB5E-01 0.0000E+00 3.2900E+00 0.0000E+00 3.2900E+00
MAX 4.2360E+00 3.1151E+00 3.6189E+00 1.1330E+00 0.0000E+00 3.6762E+0C 0.0000E+0C 3.6762E+00
STDDEV 1.4973E-01 1.8336E-02 7.8122E-02 1.1941E-01 0.0000E+00 8.1294E-02 0.0000E+00 8,1294E-02
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Tableau AS5.42 : Comparaison 8

CAS AVEC VARIATION DE L'ANGLE de +5° ET RAPPORT 1% DU TRANSFORMATEUR —AVEC COUPLAGE Yd5yo

MIN 3.2837E+00
MEAN 3.5830E+0C
MAX 4.2451E+06

300.0 ’ ' ’ 999 Shots
r—ﬁ 1 EETTA -
250.0 1 F
200.0 4 r
)
<
[~
@
=.150.0 r
o
@
s
=
100.0 4 L
50.04 L
0.0 T T T T
3.0 31 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
THD {%)
———————————————————————————————————— DISTORTION -—-=-- - -- -
opn BALANCEL RED'IDUAL SUB~ HARMONICS INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
2.9742E+0C 3.1013E+00 4.2791E-0]1 0.0000E+00 3.1€12E+00 0.0000E+00 3.1612E+00
3.0362E+00 3.2502E+00 6.7768E-01 0.0000E+00 3,3214E+00 0.0000E+00 3.3214E+00
3.1242E+0C 3.6246E+00 1.0087E+00 0.0000E+00 3.6814E+00 0.0000E+00 3.6814E+00
2 7.1313E-02 9.5072E-02 0.0000E+00 7.3087E-02 (0.0000E+00 7.3087E-02

STDDEV  1.31€6E-01

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE
VARIATION DE LA CHARGE. LONG DE LA LIGNE ET PUISSANCE DE COURT CIRCUIT

de +5° ET RAPPORT =1% DU TRANSFORMATEUR -AVEC COUPLAGE Yd5yo —

400.0 ] ‘ A“_"’\ * ‘ 898 Shals
T EETTA -
300.0 4 +
o
)
=
g
52000 4 H
o
g
4
<9
100.0 t
0.0 ‘ ~ : : : :
3.0 3.1 32 33 34 3.5 3.6 3.7
THD (%)
———————————————————————————————————— DISTORTT QN =rememoommmmmmmmmmmo oo oo
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 3.2646E+00 2.9700E+00 3.0745E+00 3.6243E-01 0.0000E+00 3.1422E+00 0.0000E+00 3.1422E+00
MEAN 3.5795E+00 3.0363E+00 3.2477E+00 6.7995E-01 0.0000E+00 3.3197E+00 0.0000E+00 3.3197E+00
MAX 4.8419E+00 3.1515E+00 3.8962E+00 1.0958E+00 0.0000E+00 4.0470E+00 0.0000E+00 4.0470E+00
STDDEV 1.4958E-01 2.2818E-02 7.9567E-02 1.0668E-01 0.0000E+00 8.4990E-02 0.0000E+00 §.4990E-02

190



Tableau A5.43 : Comparaison 9

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE +5° ET RAPPORT +1% DU TRANSFORMATEUR - COUPLAGE Ydlyo - AVEC

VARIATION LIGNE. CHARGE ET PUISSANCE DE COURT CIRCUIT - SANS FILTRE

300.0 ‘ : :
999 Shots
27 EETTA -
250.0 ;7‘ F
200.0 { b
-
5
(=1
g
= 150.0 1 L
£
€
u
=]
100.0 4 3
50.0 4 3
0.0 : : :
3.0 35 40 45 50 55 80
THD (%)
————————————— DISTORTION =-mmmmmmm oo mm oo
NUMBER EVEN oDD: BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.2794E+00 2.9340E+00 3.6623E+00 3.6021E-01 G.0000E+00 3.6965E+0CG (.0000E+0C  3.6965E+00
MEAN 5.5935E+400 3.0085E+00 4.4425E+00 6.7359E-01 0.0000E+00 4.4946E+00 0.0000E+00 4.4%46E+00
MAX 7.9899E+00 3.0993E+00 5.9401F+00 1.0832E+00 0.0000E+0C 6.0381E+0G 0.0000E+00 6.G381E+00
STDDEV 5.4563E-01 2.6451E-02 3.4288E-01 1.0559E-01 0.0000E+00 3.4281E-01 (.0000E+00 3.4281E-01

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE

250.0 : ’ ‘ ‘ 999 Shots
7-< [ EETTA -
200.0 3
1500 3
=
g
=]
o
ar
£100.0 1 |
50.0 |
0.0 . . :
3.6 4.0 44 4.8 5.2 5.6
THD (%)
—————————————— DISTORTION -
NUMBER ~EVEN oD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.5140E+00 2.9339E+00 3.7954E+00 4.2469E-01 0.0000E+00 3.8382E+00 0.0000E+00 3.8382E+00
MEAN 5.5843E+00 3.0086E+00 4.4356E+00 6.7136E-01 0.0000E+00 4.4872E+00 0.0000E+00 4.4872E+00
MAX 7.0055E+00 3.0974E+00 5.3372E+00 9.9693E-01 0.0000E+0D0 5.3938E+00 0.0000E+00 5.3938E+00
STDDEV  3.9235E-01 2.5404E-02 2.4757E-01 ©.4221E-02 0.0000E+00 2.4514E-01 0.0000E+00 2.4514E-01
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Tableau A5.44 : Comparaison 10

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE +5° ET RAPPORT 1% DU TRANSFORMATEUR - COUPLAGE Ydlyo - AVEC
VARIATION LIGNE. CHARGE ET PUISSANCE DE COURT CIRCUIT - SANS FILTRE

. 6965E+00
.4946E+00

300.0 : :
999 Shots
[ EETTA -
250.0 &7~ b
200.0 b
B
S
g
51500 441 L
=
g
2
(<)
100.0 4
50.0 s
0.04 , . S -
3.0 35 40 45 50 55 6.0
THD (%)
———————————————————————————————————— DISTORTION —-mmmmmmm oo
oDD BALANCED  REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTER-
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.2794E+00  2.9340E+00 3.6623E+00 3.6021E-Cl 0.0000E+00 3.6965E+0C  0.0000E+00
MEAN 5.5935E+00 3.0085E+00 4.4425E+00 €.7359E-01 G.0000E+0G 4.4946E+00 0.0000E+00
MAX 7.9899E+00 3.0993E+00 5.9401E+00 1.0832E+00 0.0000E+00 6.0381E+00 0.0000E+00
STDDEV  5.4563E-01 2.6451E-02 3.4288E-01 1.0559E-01 0.0000E+00 3.4281E-01 0.0000E+0C

3
4
6.0381E+00
3.4281E-01

CAS AVEC VARIATION DE L’ANGLE

VARIATION LIGNE. CHARGE ET PUISSANCE DE COURT CIRCUIT - AVEC FILTRES ET 7.

+5° ET RAPPORT 1% DU TRANSFORMATEUR - COUPLAGE Ydlyo - AVEC

400.0 - -
999 Shots
] EETTA -
300.0 ; 3
o
S
=1
g
=S 200.0 L
=
g
L
=)
100.0 t
0.0 . ; : ! ;
3.0 31 3.2 83 34 35 36
THD (%)
———————————————————————————————————— DISTORTION --- --
oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 3.3283E+00 2.9603E+00 3.1097E+00 3.6928E-01 0.0000E+00 3.1682E+00 0.0000E+0C 3.1682E+00
MEAN 3.5928E+0C  3.0350E+00 3.2490E+00 7.0319E-01 ©.0000E+00 3.3260E+00 0.0000E+00 3.3260E+00
MAX 4.4750E+00 3.1264E+00 3.7215E+00 1.146SE+00 0.0000E+00 3.8110E+00 0.0000E+00 3.8110E+00
STDDEV 1.1531E-01 2.6760E-02 6.2046E-02 1.1151E-01 0.0000E+00 6.7330E-02 0.0000E+0C 6.7330E-02
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ANNEXE 6

INFLUENCE DE LA SEQUENCE NEGATIVE .

1-Tension d’alimentation avec une séquence inverse de 3%

2-Tension d’alimentation avec une séquence inverse de 2%

3-Tension d’alimentation avec une séquence inverse de 1%

4-THD de la courant c6té 13.8 kv, séquence inverse de 3%
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Tableau A6.45 : Influence de la composante de séquence négative

1-TENSION D’ALIMENTATION AVEC UNE SEQUENCE Pire cas
INVERSE DE 3%
50.0 ‘ . .
130 Shots
4 [ EETTA -
40.0 4 // F 12000
EBO ol / | 8000 N \\‘
% s 40004 ‘,.'
» @
£ 20.0 r = 0] ) !
2 0] / i |
10.0 - N
-80004.” e 5
0.0 " j i ! o ./(‘]D 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.3 6.0 Cycles at fundamenial frequency
THD (%)
1) RME Fundamental = 5.B273E+03 Subharmonics = 0.00C0E+0C
Harmonics = 3.5245E+02 Interharmonics = 0.0000E+0C
Distortion = 3.524EE+02 Total = 5.8379E+03
2) THD Even = 3.0131E+00 odd = 5.2443E+00
Balanced = .9492E+00 Residual = 1.0899E+00
Subharmonics = 0. 0000E+00 Harmonics = €.0482E+00
Interharmonics = C.0000E+00 Total = €.0482E+00
3) K factor (for transformer derating, ANSI 57.110} = 1.0994E+00Q
47 Total TIF IEEE Std. 518 = 3.0153E+01
5 Balanced TIF IEEE Std. 519 = 3.0090E+01
6) Residual TIF IEEE Std. 519 = 1.9665E+00
7) Total C message index = 6.1130E-01
8) Balanced C message index = 6.1049E-01
9) Residual C message index = 3.1549E-02
10) Total I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.7604E+05
11) Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 51¢ = 1.7567E+05
12) Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.1480E+04
13} Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**2} = 6.0372E+0C
14) Mean value Vmean = 5.2916E+03
15) Peak value Vpeak+ = 8.2034E+03 Vpeak- = -8.7145E+03
16) Crest factor max Vpeak/Vrms = 1.4927E+00
17) Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part 2 = 3.2155E~01
18) Form factor RMS/Vmean = 1.1032E+00
———————————————————————————————————————————— DISTORTION -----—————————— oo o m
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.4613E+00 2.9462E+00 3.7558E+00 4.3649E-01 OG.0000E+00 3.7981E+00 0.0000E+00 3.7981E+00
MEAN 5.6468E+00 3.0082E+00 4.4745E+00 6€.8421E-01 0.0000E+0C 4.5277E+00 O0.0000E+00 4.5277E+00
MAX §.0052E+00 3.0709E+00G 5.9492E+00 1.0899E+00 0.0000E+00 &.0482E+00 0.0000E+00 6.,0482E+00
STDDEV  5.6717E-01 2.4525E-02 3.5539E-01 1.1349E-01 0.0000E+00 3.5837E-01 0.0000E+0C 3.5837E-01
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Tableau A6.46 : Influence de la composante de séquence négative

1.6 2.0

TOTAL

B0 W

.0774E+00
.9301E+00
L6137E+00
.0784E-01

- N D’ TAT : ;
2-TENSICN D’ALIMEN ION AVEC UNE SEQUENCE Pire cas
INVERSE DE 2%
60.0 130 Shots 12000
1 EETTA -
50.0 4 7< F 8000
40.0 F — 4000 /
- = !
< —
=
@ L
=,30.04 r B 0 {
o o
@ S
= = /
[ ° /
20.04 L = 40007
10.0 L -60001
0.0 ; . - ; = ~12000 T T
25 3.0 35 40 45 50 55 ge 04 0B 12
THD (%) Cycles at fundamental frequency
1) RMS Fundamental = 5.8273E+03 Subharmonics = G.000G0E+0C
Harmonics = 3.2713E+02 Interharmonics = 0.0000E+0C
Distortion = 2.2713E+02 Total = 5.8364E+03
2} THD Even = 2.0029E+40C odd = 5.2443E+00
Balanced = 5.5069E+00 Residual = 1.0899E+00
Subharmonics = 0.0000E+00 Harmonics = 5.6137E+00
Interharmonics = 0.0000E+00 Total = 5.€137E+00
3} K factor (fcr transformer derating, ANSI 57.11Q) = 1.09798+00
4} Total TIF IEEE Std. 519 = 3.0160E+01
5) Balanced TIF IEEE Std. 519 = 3.0086E+01
€) Residual TIF IEEE Std. 519 = 1.9670E+00
7) Total C message index = 6.1130E-01
8) Balanced C message index = 6.1048E-01
} Residual C message index = 3.1557E-02
10) Total I.T or V.T preduct IEEE Std. 519 = 1.7603E+05
11) Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.7565E+05
12) Residual I.T or V.T product IEEE Std. 518 = 1.1480E+04
13) Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**Z2) = 5.6049E+00
14) Mean value Vmean = 5.2904E+03
15) Peak value Vpeak+ = 8.2847E+03 Vpeak- = -8.6330E+03
16) Crest factor max Vpeak/Vrms = 1.4792E+00
17} Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part 2 = 3.1839E-01
18) Form factor RMS/Vmean = 1.1032E+00
—————————————————————————————————————————— DISTCRTION -
NUMBER EVEN oDpD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS INTER~
HARMONICS HARMCONICS
MIN 3.8663E+00 1.9453E+00 3.0250E+00 4.3649E-01 G.0QGOO0E+00C 3.0774E+00 0.0000E+00
MEAN 5.17€2E+00 2.0082E+00 3.8687E+00 6.8421E-01 0.0000E+0C 3.9301E+00 G.0000E+00
MAX 7.6822E+0G0 2.0868E+00 5.5069E+00 1.0899E+00 0.0000E+00 5.6137E+00 0.0000E+00
STDDEV  6.1442E-01 2.5194E-02 4.0603E-01 1.1349E-01 0.0000E+00 4.0784E-01 0.0000E+00
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Tableau A6.47 : Influence de la composante de séquence négative

3-TENSION D’ALIMENTATION AVEC UNE

SEQUENCE INVERSE DE 1%

130 Shols
7 EETTA ~

5004 - . . .
40.04 7ﬂ L
5'30.0 r
g
=3
o
3
=200 H
10.04 L
0.0+ T
1 2 3 4 5 8
THD (%)
1) RMS Fundamental = 5.8273E+03
Harmonics = 3.1118E+02
Distortion = 3.1118E+02
2) THD Even = 1.0065E+00 %
Balanced = 5.2276E+0C %
Subharmonics = 0.0000E+00 %
Interharmonics = 0.0000E+00 &

Pire cas

12000

B00O+

4000+

o

Voltage (V)

40004

-80004.”

-12000
0.0

Cycles at fundamental frequency

Subharmonics =
Interharmonics
Total

Odd

Residual
Harmonics

Total

3) K factor (for transformer derating, ANSI 57.110}

4) Total TIF IEEE Std. 51
Balanced TIF IEEE Std.

ol

6) Residual TIF IEEE Std.

7) Total C message index

el

519

519

8) Balanced C message index

9) Residual C message index

10) Total I.T or V.T product IEEE Std. 519

11) Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 519

12) Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519

13) Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**2)

14) Mean value Vmean

15) Peak value

Vpeak+ = 8.

16) Crest factor max Vpeak/Vrms

17) Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part 2

18) Form factor RMS/Vmean

Vpeak-

o)

0.4

0.8

G.0000E+00

'.0000E+00
.8356E+02
.2443E+00
.0899E+00
5.3400E+00
.3400E+00
.0970E+00
.0164E+01
.0099E+01
. 9673E+00
.1129E-01
.1048E-C1
.1562E-02
.7602E+05
.7565E+405
.1480E+04
.3324E+00
.2895E+03
.5526E+03
.4656E+00
.1650E-01
.1032E+00

1.2

o
a

1.6

2

0
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Tableau A6.48 : Influence de la composante de séquence négative

4-THD DU COURANT COTE 13.8 KV, SEQUENCE

Pire cas
INVERSE DE 3%
500 ‘ 130 Shots 8 w—EETTA -HYBUSA
[ EETTA -HVBUSA
0.0
6l
30.0
2
£
¢ “
Z20.0
10.0 2
R 4 60 80 100 0 ' s ! i
® 5 10 15 2 2 30
THD (%) Harmonic order
Transformer derating (ANSI 57.110) K= 16.01
20
— ] !
< ;
— 104 /
- T - 7 -
o | :
o
“~ —10 :
) |
& ] L
720 — T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Cycles at fundamental frequency
0
100 <
\\
—~ 90 .0 N
1NN ] “
~ 80.01
o i
o 70.0 1
— 60.0- T S
50.0’\‘\'V‘l‘\WT'I'V'I‘I'!‘V‘]‘I'\‘I‘T’I’l‘
01 23 456 7 8 91011121314151617181920
Pec—r (%)
———————————————————————————————————————————— DISTORTION —mmmmmmmmmmmmmm oo mmmmmmmmommmo o
NUMBER EVEN oDD BALANCED REDIDUAL SUB- HARMONICS  INTER- TOTAL
HARMONICS HARMONICS
MIN 4.3184E+01 6.8551E-01 2.9034E+01 7.9439E+00 0.0000E+00 3,0563E+G1 0.0000E+00 3.0563E+01
MEAN §.3930E+01 3.3205E+00 5.7540E+01 1.4568E+01 0.0000E+00 5.9404E+01 0.0000E+00 5.9404E+01
MAX 1.5762E+02 9.1099E+0C 1.0795E+02 2.8949E+01 0.0000E+00 1.1176E+02 0.0000E+00 1.1176E+02
STDDEV 1.4935E401 1.5565E+00 1.0350E+01 3.2012E400 0.0000E+00 1.0563E+01 0.0000E+00 1.0563E+01
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ANNEXE 7

CALCUL DES FILTRES

1- «Calculy.

Xlnzhn.Xll=ch=%c—1—=Xn
n

Xn=+XN1.Xcl = 1’%

fn =hn.f0=—~1— hz

2. L1.C1

1
= o Xcl

T 10 wodL1C1 Vi

_xd

"

X

La tension dans le condensateur par rapport a la terre

Ve =Vel+Ven = Xcel . Icl + Xen.den

La tension nominale

Vel = S Ve(lly =Y 3. Xehdch =Y 3 .—A;—C.Ich
1 h=1 h=1
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(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)
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La valeur efficace

Ve(rms) = /ZV&(H):\/(Zﬁ-Xch-IchY - (V5.2 gy’ (34)

La puissance absorbée pour 1’inductance

OL =Y VLhILh (55)

h=1

La puissance dans le condensateur

QOC = VChICh (56)

h=l1

Pour le désign :

- déterminer la grandeur du condensateur Qc en MV Ar selon le besoin de la source

- la réactance capacitive est :

2
Xc = i (57)
QOc
Pour filtrer I’harmonique hn, le réacteur devra avoir une grandeur de :
X
X=X (58)
hn

La résistance de I’inductance est :



Ou Q est le facteur de qualité qui varie entre 30 et 100.

La réactance caractéristique est donnée pour :
Xn=XIn=Xcn =+ XcXI =\/%

La grandeur du filtre est :

kV? kV? hn’
Ofiltre = = = .Oc
Xec - Xl Xe— Xc  hn? —lQ
hn?

L’impédance du filtre pour I’harmonique h est :

Z(h) = R+ j.(hX] - Xc/h)

[Z(h)]= JR? + (h.XT - Xc/ h)?
La tension du condensateur devra étre :

Vel — hn’
Vbusl hn* -1
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(62)

(63)

(64)
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ANNEXE 8

TABLEAUX DE DONNEES DU RESEAU

Tableau A8.49 : Transformateur de puissance

 Numéro d’enroulements 3
Puissance triphasée 300kVA /150/150
Connexion d’enroulement Y/Y/D ouD/Y/Y

{ Rapport de transformation 13.8kV/0.230/0.230

Impédance de court-circuit d’enroulement
Pour la séquence positive

X12; 6.0 %
X23, 2.0%
X31, 6.0 %
Pour la séquence négative
X124 6.0 %
X23, 20%
X31, 6.0 %
(Tous les Xs calculées sur un base de 300kVA)
Factor de declassement K (a calculer)
Erreur de relation moyenne 1.0 %
Erreur de phase moyenne 5 degré
Ecart d’erreur de relation Dist. Uniforme

Ecart d’erreur de phase Dist. Uniforme




Tableau A8.50 : Sources de courant
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Type de source représentée

Valeur créte moyenne de la courant harmonique
Ecart de la valeur créte de la courant harmonique
Nombre des harmoniques représentées

Phase d’harmonique

Séquence

Courant triphasée

positive, négative ou z€ro

Ampere
(a calculer)
33
(a calculer)

Tableau A8.51 : Equivalent du réseau

Niveau de tension de 1’équivalent
Fréquence nominale
Puissance de court-circuit triphasée {moyenne)

13.8kV
60 Hz

95 MVA —[N(1.8033, 0.018)Q2]

(*)

Puissance de court circuit monophasé (moyenne) 57 MVA—[N(5.5023, 0.055)Q] (*
Rapport X/ R 100.0 .

Ecart de la puissance de court-circuit 10 %
(*)NORMAL (j.0)
Tableau A8.52 : Parameétre ligne/cable de 13.8 kV

Niveau de tension nominale 13.8kV

Longueur moyenne 10 km

Ecart de la longueur 10%

Parametre de séquence de la ligne
Pour la séquence positive

| R1
X1
B1

Pour la séquence négative
RO
X0
BO

0.3 Q/km
0.41 Q/km
0.3 S/km

0.3 Q/km
0.41 Q/km
0.3 S/km
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Tableau A8.53 : Parameétres des cibles de basse tension

Niveau de tension nominale 0.24 kV
Longueur moyenne 0.10 km
Ecart de la longueur 50%
Paramétre de séquence du cable
Pour la séquence positive
r R1 0.164 Q/km
X1 0.09877 Q/km
B1 0.408 S/km
Pour la séquence négative
RO 1.28 O/km
X0 0.152 Q/km
BO 0.408 S/km
Tableau A8.54 : Paramétres de la charge
Niveau de tension nominale 13.8kV
Puissance moyenne 2.7 MVA
Ecart de la puissance active 10%
Facteur de puissance 0.90 inductive
Modéle de la charge CIGRE
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ANNEXE 9

INDICES DE QUALITE

Transformé de Fourier. Détermination
L’option de Fourier calcule la décomposition en seriec de Fourier de 1’onde
sélectionnée. Le GTPPLOT, détermine la valeur efficace, et le THD (Total Harmonic

Distortion). Ceux-ci sont calculés comme :

h=N
RMS= |+ 10 (65)
h=1

N
21
THD =222 (66)

1
Le GTPPLOT détermine d’autres facteurs de qualité, tels les harmoniques pairs et
impairs, le THD total, équilibré et résiduel ; le TIF (Telephone Influence Factor) ;
I’indice C message total, équilibré et résiduel ; le produit I-T ; et le facteur K de

classement de transformateur.
Le Facteur d’Influence Téléphonique

h=N

(Vh - Wh )2
TIF=X"="__ (67)

total
ou,

Vy = la tension de I’harmonique h

Vi =AVE+VEAVE 4oV (68)
et le rapport de pondération Wy, est
W, =pfC, =5/C, (69)
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L’indice C

L’indice C est calculé par

Z(Vh - Ch )2

IndiceC=——— (70)
vV

total

Le facteur Wy, ou généralement Wy est donné au tableau suivant considérant une base

de 60 Hz. Pour les systémes a 50 Hz on doit interpoler.

Tableau A9.55 : Le facteur w,

Frégq | h | Wy, [Fréq | h | W, | Fréq | h | W, | Fréq | H | W,

60 1 0.5 1020 17 | 5100 1860 | 31 7820 3000 50 | 9670
180 3 30 1080 18 | 5400 1980 | 33 8330 3180 53 | 8740
300 5 225 1140 19 | 5630 | 2100 | 35 8830 3300 55 | 8090
360 6 400 1260 | 21 | 6050 | 2160 | 36 | 9080 3540 59 | 6730
420 7 650 1380 | 23 | 6370 | 2220 | 37 | 9330 3660 61 | 6130
540 9 1320 1440 | 24 | 6560 | 2340 | 39 | 9840 3900 65 | 4400

660 11 2260 1500 | 25 | 6680 | 2460 | 41 | 10340 | 4020 67 | 3700

720 12 | 2760 1620 | 27 | 6970 | 2580 | 43 | 10600 | 4260 71 | 2750

780 13 3360 1740 | 29 | 7320 | 2820 | 47 | 10210 | 4380 | 73 | 2190
900 15 | 4350 1800 | 30 | 7570 | 2940 | 49 | 9820 5000 | 83. | 840

1000 16. | 5000

Le Produit I-T (et V-T)

Le Produit I-T (ou V-T) est une caractéristique de la pollution harmonique
occasionnée par la génération harmonique d’un client. Le Produit I-T est calculé de

la méme fagon que le TIF mais il n’y a pas de division par courant total efficace.
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I-T= >, ~-W,) (71)

v-T=>,-m) (72)

Le facteur K de déclassement ANSI 57.110

Le facteur K est calculé comme

(73)

h=1
Avec ce facteur-ci, le déclassement du transformateur peut étre calculé par
K 1+ Pec—r
= |— (74)

I =
. 1+K —Pec—r

=

ol Pec-r correspond aux pertes par tensions nominales.

L’Indice de Distorsion (German National Standard DIN 40110)

Cet indice est calculé par

2
DIN = | THD” (75)

THD?

La Valeur de Pointe

La valeur de pointe est le maximum des valeurs pour la période totale. Le

programme calcule les deux extrémes, positif et négatif.

La Valeur Moyenne

La valeur moyenne est la moyenne arithmétique des valeurs absolues pour la période

totale. Le programme calcule cette moyenne-ci comme

(o

J/n (76)
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Facteur de créte
Le facteur de créte est
~ Vpeak
Facteur de Créte = 7 (77)
Facteur de forme
Le facteur de forme est

V
Facteur de forme = —V’i (78)

avg

Facteur de la surcharge du condensateur (IEC 1000-2-2 Part 2, Electromagnetic
Compatibility (EMC))

Ce facteur est calculé comme D,,
N

D} =>h*-u;, u,=U, /U e D, =D (79)
h=2

Dans la formule ci-dessus IEC recommande d’utiliser un N supérieur a 40. Les
standards ANSI et canadiens limitent la charge harmonique 4 1.35 pu.
Dans toutes les équations :

i = indice pour les valeurs en fonction du temps

n = nombre de points dans un cycle

h = rang harmonique

N = le nombre total d’harmoniques.



Tableau A9.56 : Normes sélectionnées, Pratiques recommandées, et limites

standard de THD, TIF, V-T, et Produit I-T
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synchrones

C50.12—1982)

Application Type de limite Valeur nominale Limite Quantité
(source) d’équipements électrique
Convertisseurs Pratique recommandée | 2.4-69kV THD < 8% Bus voltage
statiques (IEEE Std. 519-1992)
supérieur a 69 kV THD < 1.5%
Systémes de Pratique recommandée | 2.4-69kV THD < 5% Bus voltage
distribution (IEEE Std. 519-1992)
supérieur a 69 kV THD < 1.5%
Systémes de Standard (ANSI Std. Interférence IT < 10000
distribution 368) téléphonique peu
probable
Interférence 10000 <IT < Courante de
téléphonique possible 25000 ligne
Interférence
téléphonique probable
IT >25000
Systémes de Valeurs typiques Balancé
répartition Résiduel
60-69 kV Courante de
1T=1400 ligne
1944 kV 60<IT<800
Bus voltage
VT=700
15<VT<30
Systemes de Valeur maximum Balancé
répartition typique Résiduel
60-69 kV Courante de
KIT=6 ligne
60-69 kV 0.1<KIT<]
Bus voltage
KVT=3500
50<KVT<400
Machines Standard (ANSI std. Balancé
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5-19.999 MVA Résiduel Courant de
charge (source)
20 MVA et supérieur TIF<100
TIF<75
TIF<70
TIF<50
Générateurs Standard (ANS] Std. Correctement nommés Courant de
synchrones 368) Générateurs S<TF<I0 générateur
Machine Standard Balancé
synchrone a Résiduel
rotor (ANSI Std. C50.13- 62.5-299 kVA
cylindrique 1977) TIF<350
300-699
TIF<250
700-999
TIF<150
1000-4999
TIF<150
5000-19999 TIF<100 Courant de ligne
20000-99999 TIF<100
TIF<75
100000 et supérieur
TIF<70
TIF<50
TIF<40
TIF<30
Transformateurs | Normes d’ingénierie 110V 1T<66 par Courant de ligne
de distribution de distribution chaque kVA

nominal d’unité
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ANNEXE 10

TEST DE TROIS MODELES POUR LA LIGNE DE 13.8 KV

RESEAU DE TEST

SOURCE EQUIVALENTE

REACTANCE DE COURT-CIRCUIT DU SYSTEM

N KM
LIENE 10 CHARGE EQUIVALENTE
.
vl [ i
|
CABLE 0.1 KM ; CABLE 0. KM
- - ‘
SOURCE HARMINIGUES 01 SOURCE HARMONIQUES 02

Pour le réseau illustré dans la figure au-dessus on utilise 3 différents modeles pour la
ligne de 10 km. Dans le but de chercher si la variation de modéle cause une variation
du THD.
Les mod¢les analysés sont :

1. modéle avec parametres constante.

2. modéle pi avec effet pelliculaire et asymétrique.

3. modeéle JMarti avec réponse en fréquence et effet pelliculaire.

A partir de la géométrie de la ligne et ses caractéristiques électriques, comme le type
de conducteur (Al/Ac 120/20) et la résistivité du sol (100 ohm-m), on obtient les 3

modelés.

Les pages qui suivent donnent les données de départ et les résultats sur les
parameétres de séquence.



Tableau A10.57 : Données géométriques et électriques

211

Table Phase 8kin effect Resistance Reactance data specification Diameter Horizontal Avg height
Row Number R-type R (ohm/km) X-type X{ohm/km) or GMR ( am ) X (mtrs) Y (mtrs

1 1 .31400 .23400 4 . 000000 1.57000 1.100 10.000

2 2 .31400 .23400 4 .000000 1.57000 ~1.100 8.000

3 3 .31400 .23400 4 . 000000 1.57000 1.100 8.000

4 o .50000 2.17500 4 .000000 .58500 0.500 11.700

Matrices are for earth resistivity = 1.00000000E+02 ohm-meters and frequency 6.00000000E+01 Hz.

Tableau A10.58 : Résultants de paramétres de séguence

Sequence Surge impedance Attenuation velocity Wavelength Resistance Reactance
magnitude (ohm) angle{degr.) db/km km/sec km ohm/km ohm/km

Zero : 9.54766E+02 -6.45331E+00 1.86807E-03 1.98268E+05 3.30447E+03 4.08081E-01 1.78083E+00
Positive: 3.68196E+02 -1.38871E+01 2.84639E-03 2.84422E+05 4.74036E+03 2.34264E-01 4.44808E-01

Susceptance
mho/km

2.00420E-06

3.70828E-06

Pour calculer la THD aux bornes de la barre de charge du réseau de test, les
modeles ont produit exactement le méme résultat dans le calcule de la THD.

trois

On conclut que pour faire le projet de pénétration harmonique, le modéle plus

simple est suffisante.(modele de paramétres de séquence).

Tableau A10.59 : Résultat du calcul de THD.

1) RMS Fundamental = 8.4853E+03 Subharmonics = 0.0C00E+00
Harmonics = 3.2125E+03 Interharmonics = 0.0000E+00
Distortion = 3.2125E+03 Total = 9.0730E+03
2) THD Even = 1.6667E+01 % odd = 3.3993E+01 %
Balanced = 3.3983E+01 % Residual = 1.6667E+01 2
Subharmonics = 0.0000E+00 % Harmonics = 3.7859E+01 %
Interharmonics = 0.0000E+00 % Total = 3.7859E+01 3%
3) K factor (for transformer derating, ANSI 57.110) = 4.6492E+00
4) Total TIF IEEE Std. 519 = 1.6930E+02
5) Balanced TIF IEEE Std. 519 = 1.5740E+02
6) Residual TIF IEEE Std. 518 = 6.2348E+01
7) Tctal C message index = 3.3848E+00
8) Balanced C message index = 3.0491E+00
9) Residual C message index = 1.4696E+00
10) Total I.T or V.T product IEEE Std. 518 = 1.5361E+06
11) Balanced I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 1.4281E+06
12) Residual I.T or V.T product IEEE Std. 519 = 5.6569E+05
13) Distortion index DIN=THD/SQRT (1+THD**2) = 3.5407E+01 %
14) Mean value Vmean = 8.1175E+03
15) Peak value Vpeak+ = 1.4667E+04 Vpeak~ = -1.8665E+04
16) Crest factor max Vpeak/Vrms = 2.0572E+00
17) Capacitor overload factor IEC 1000-2-2-Part 2 = 2.0774E+00
18) Form factor RMS/Vmean = 1.1177E4+00




FICHIER ATP/EMTP DU TEST

o000 an

FILE:TEST.dat
DESCRIPTION:

RESEAU: LIGNE DE 10 KM (COMPARAISON DE 3 MODELES DE LIGNE)

DATE:16 FFVRIER 2004

AUTOUR:LUIS DANIEL BELLOMO

BEGIN NEW DATA CASE

POWER FREQUENCY, 60.0
HARMONIC FREQUENCY SCAN
C deltat tmax xopt copt epsiln tolmat tstart
1 -1 60. 60,
o] iout iplet idoubl kssout maxout ipun memsav icat nenerg iprsup
1 1 1
c
c
C mmemmemmmmeemmmmmn e
SRCA BUS1_A 0.1 1
SRCB BUS1_B 0.1 1
SRCC BUS1_C 0.1 1
[o]
[+
LOADA BUS2_A 0.1 1
LOADB BUS2_B 0.1 1
LOADC BUS2 C 0.1 1
[o]
c
c T e e T R s
[ lc km line
SENABLE
[o4
C MODELE DE PARAMETRES DE SEQUENCE--~====———----=
c
[o r0/km x0/km BO/km dist
c
C -1BUS1_ABUSZ C 0.408 1.780 2.004 10.0
C -2BUS1_BBUS2_C 0.234 .4448 3.708 10.0
C -3BUS1_CBUS2_C
c
C
[+ MODELE PI SANS TRANSPOSSITION-———~==rm—————=w====
SVINTAGE, 1
1BUS1-ABUS2-A 2.92014652E+00 8.90351654E+00 3.17422997E+01
2BUS1-BBUS2-B 5.78913231E-01 4.27857126E+00 -4.40716876E+00
2.92297621E+400 8.90047165E+00 3.08172630E+01
3BUS1-CBUS2-C 5.78920003E-01 4.57752135E+00 -6.51770650E+00
5_.80333429E-01 4.50413687E+00 -6.11589826E+00
2.92297621E+00 8.90047165E+00 3.16480681E+01
SVINTAGE, -1,
c MODELE JMARTIN
$DISABLE
c
c
-1BUS1-ABUS2-A 2. 0.00 -2 3
s 6.3127677041857146000E+02
2.87635639728523760E+03 4.62894747082918640E+03 7.53579965045989140E+03
1.67015275718624580E+04 1.32968894450746210E+05 9.77708868342261760E+05
1.17913774904869520E+07 2.56919762469306850E+07 1.55138481566751090E+08
3.41023007007123740E-01 1.67077608921010710E+00 7.32775915847250480E+00
5.01863721469392060E+01 8.57051447171933430E+02 1.42502706769017240E+04
3.63097189032641410E+05 1.66325134318038840E+06 1.02494827753692050E+07
10 3.3757892047924110000E-05
6.70266530268607590E+00 1.48396680972882710E+02 3.09972756212356440E+02
3.19090703779198380E+03 -9.09892085948261410E+03 8.32242875166570590E+04
6.86456696082067790E+04 4.63352200274710280E+07 -3.53805461312728170E+09
3.49157296608440400E+09
6.66868883540371710E+02 1.62411251412357360E+04 1.39503564252206490E+04
6.49749617202482400E+04 2.26320267244208870E+05 1.99266156781436930E+05
3.28606998793585460E+05 1.49359270692316750E+06 1.62769449247331360E+06
1.62932218696578550E+06
-2BUS1-BBUS2-B 2. 0.00 -2 3
E 3.2835870456078248000E+02
1.8972233989438B6870E+03 3.43525769216287560E+03 8.16305050083455900E+03
1.51144000479993360E+04 2.00719694203339790E+00 2.33448381149059920E+03
1.76768794262566140E+03 2.07799442730042300E+03 8.70514146721230790E+04
2.15418303195678420E-01 1.36427211666144510E+00 8.59916897303472360E+00
5.09403413480601370E+01 8.07406533439687730E+01 1.33186189107954730E+02
1.94492217271527690E+02 3.28107389132115260E+02 9.56816763584035830E+03
9 3.3345575979978021000E-05
1.13605596157097960E+01 6.71908237933985450E+02 6.59295415995994970E+02
2.33162737763675520E+03 2.26101375935491780E+04 2.31495205206198360E+05
9.85438503270461570E+05 -7.16087341729863640E+06 5.62482977827440870E+07
1.55477973972955400E+403 8.64498991546914330E+04 9.67026010783626550E+04
3.17175575323655440E+05 7.82631060857852340E+05 3.81114873094407470E+06
9.13970118617360480E+06 5.44551333451744910E+08 7.15376719264144150E+07
-3BUS1-CBUS2-C 2. o0.00 -2 3
-] 3.5133540338976360000E+02
1.97662484494889830E+03 3.53628664130783680E+03 B8.24706605470525760E+03
1.53462781099819910E+04 -5.79621124344140980E+02 2.46508878240324660E+03

212



1.55865911689420450E+03 1.88725907579524350E+03 8.40332415981518420E+04
2.24558976613960600E-01 1.38604261659045560E+00 8.47697563730532980E+00
4.88841708742093960E+01 7.49518480980249680E+01 1.26498934244300240E+02
1.75202767375092150E+02 2.95725401786733130E+02 8.78152161216340030E+03
8 3.3290643109797425000E-05
©.27381688080213710E+01 1.67237251052267380E+03 8.11303572303615690E+03
7.77079266342546330E+04 4.56318219862843280E+05 1.79152129614876810E+06
—7.06016416061145720E+06 3.95372329373993430E+07
8.92940444993715570E+03 1.59012893722496610E+05 3.92568282809881490E+05
1.80442409738484400E+06 5.16197724097439550E+06 1.18021906364084820E+07
5.21823230104021970E+08 5.74232874443589520E+07
0.47982688 -0.71835099 0.45245619
0.00000000 0.00000000 ©0.00000000
0.63940687 -0.08243531 -0.75079829
0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.60077036 0.69077947 0.41221530
0.00000000 0.00000000 0.00000000
c
Cc e R R RS SRR e ittt ss
C
[o]
c next the load 20 ohm
C mmmmee mmmmmm e meeeo
LOADA 20.0
LOADB 20.0
LOADC 20.0
c
c branch to the converter x = 0.1 ohm
c
LOADA CONVA 0.1
LOADB CONVB 0.1
LOADC CONVC 0.1
[+
(o3 branch to the SECOND Converter x = 0.1 ohm
€ mmmmoe mmmmeemmemee e
LOADA CON_A 0.1
LOADB CON_B 0.1
LOADC CON_C 0.1
c
c
C
BLANK end of BRANCH data
[o]
C SWITCHES
c a ~ ~ a ~
BLANK end of SWITCH data
POLAR OUTPUT VARIABLES
C all frequencies in Hz
c amplitude Hz or h angle
C mmm == mmmmemeo
14SRCA 8150.00 60 0.
14SRCB 8150.00 60 . 240.
14SRCC 8150.00 60. 120.
[od
o4
c fundamental 60 A/phase
14CONVA -1 300.0 60.0 10.0
14CONVB -1 300.0 60.0 250.0
14CONVC -1 300.0 60.0 130.0
C 5th
14CONVA -1 100.0 300.0 10.00
14CONVB -1 100.0 300.0 130.00
14CONVC -1 100.0 300.0 250.00
[of 7th
14CONVA -1 50.0 360.0 10.00
14CONVB -1 50.0 360.0 250.00
14CONVC -1 50.0 360.0 130.00
[od 11th
14CONVA -1 20.0 660.0 10.00
14CONVE -1 20.0 660.0 130.00
14CONVC -1 20.0 660.0 250.00
C
[
[}
[o4 harmonic sources angle
c at converter
c fundamental 60 A/phase
14CON_A -1 300.0 60.0 10.0
14CON_B -1 300.0 60.0 250.0
14CON_C -1 300.0 60.0 130.0
[of 5th
14CON_A -1 100.0 300.0 10.00
14CON_B -1 100.0 300.0 130.00
14CON_C -1 100.0 300.0 250.00
[+ 7th
14CON_A -1 50.0 360.0 10.00
14CON_B -1 50.0 360.0 250.00
14CON_C -1 50.0 360.0 130.00
c 11th
14CON_A -1 20.0 660.0 10.00
14CcON_B -1 20.0 660.0 130.00
14CON_C -1 20.0 660.0 250.00

n
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c

C

(o}

BLANK ening SOURCES

BLANK card ending F-dependent series R-L-C branches (none, for this subcase)
LOADA LOADB LOADC

BLANK End of OUTPUT data |

BLANK End of PLOT data |

C $CLOSE, UNIT=LUNIT4 STATUS=KEEP

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK End of all cases
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ANNEXE 11

THEOREME DE LA LIMITE CENTRALE ET
TRANSFORMATION DE FOURIER

Soit (Xi, i >1) une suite de variables aléatoires indépendantes suivant toutes elles la

méme loi que X, avec :

E(X?) <+oo
o = E(X?)- E(X)* = E(X - E(X))") (80)
X +..+X
erreur =€, :——’i—h—E(X) (81)
n
ﬁsn Converge selon la loi vers G (82)
o

G étant une variable aléatoire suivant une loi Gaussienne centrée réduite.

-G est une variable aléatoire de loi

e—.\‘:/Z dx ( 83)

or

Si f est une fonction continue bornée :

E(f(g«?n ) = E(f(G)) (84)

- X, +..+X
ot tA, ( 85)
n

Le théoréme de la limite centrale implique :

— (o2 +a :L: dx
im  PX-EX)|<aL|=["e?. 86)
-sentsaz)- [t 4 (
n— +ow

On fixe la confiance a 95%
P(G|<1.96)=0.95 (87)

On en déduit que :
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PU’)? ~E(X)| 196 %) ~0.95 ( 88)

Utilisation pratique

Avec une confiance de 1’ordre de 95%, E(X) appartient a I’intervalle :

n Vn

L’ordre de la grandeur de I’erreur est donné par :

|i)?—l.96—o-—,)?+1.96i} ( 89)

1.96-Z (90)

Jn
La valeur de o n’est pas connue mais peut étre facilement estimée.

Soient (X1, .....,Xn) indépendantes suivant la méme loi:

X, +...+X

n

X = 2 (91)

L’estimateur de convergence et sans erreur systématique est 62

»_ 1 3 12
o, =— 2 (X,-X
e DIC Y

2

limn — +00’ =0 (92)

(Convergence)

De cette facon, évaluant X moyenne et 1’écart sur 1’échantillon et avec un intervalle

de confiance de 95%on a :

[)?—1.96&,)?“.96 G"} (93)

In In

TRANSFORMATION DISCRETE DE FOURIER

Dans le cas ou le spectre dans le domaine de la fréquence est une fonction discrete,
tel comme la fonction dans le temps, on obtient les composants de la transformation

discréte de Fourier.

X(f,) = %ix(m)e'ﬂmw (94)

et



x(m) = 3 X (f,)e
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(95)

Les deux fonctions dans le domaine de la fréquence et du temps sont assumées

comme périodiques, avec un total de N échantillon par période.

Pour son évaluation par ordinateur on réécrit,

X(f,)= %Zx(tn)Wk”

Ou

Whn = pmi2TIN

Si on écrit comme une matrice

1
w

-

Cx(f)]
X(f) 1
1
=5
X(f,) 1
X(f) o

1

Ou dans la forme condensée

P (rl= = Ixcm)

1 1
Wk WN—I
W"k: Wk(.N—l)

T x@) ]

x(4,)

x(t,)

W VDK W(N—])3

| x(ty)

(96)

(97)

(98)

(99)

Dans 1’équation ci-dessus X(fx) est un vecteur représenté par N composants de la

fonction dans le domaine de la fréquence, tandis que x(tn) est un vecteur représenté

par N composants de la fonction dans le domaine du temps.

Chaque ¢élément [WX" ] est un vecteur unitaire

w1 2n7w
-2

100)
, avec n=0,..(N-1)
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