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AVANT-PROPOS

Ce document donne un apergu des travaux qui ont été effectués dans le cadre de la maitrise

avec le groupe de recherche en électronique de puissance et en commande industrielle
(GREPCI).

Ce projet m’a été¢ proposé a 1’été 2006 par le professeur Louis-A. Dessaint. Suite a une
conversation durant laquelle j’ai mentionné que je désirais me spécialiser dans le domaine
des réseaux électriques, il m’a proposé ce projet. Ce travail m’a permis d’en apprendre un
peu plus sur la compensation des réseaux électriques ainsi que les méthodes de compensation

associées au type de compensateur développé dans le cadre de cette maitrise.

L’objectif de ce projet est de modéliser une compensateur série variable de type
compensateur série variable commandé par thyristors (CSVCT) a I’aide du logiciel EMTP-
RV. Le document contient les configurations qui ont ét¢ modélisées ainsi que tous les

résultats qui leurs sont associés.
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MODE')LISATI,ON A L’AIDE DU LOGICIEL EMTP-RV DU COMPENSATEUR
SERIE VARIABLE COMMANDE PAR THYRISTORS

HAMEL, JEAN-PHILIPPE

RESUME

La compensation des réseaux électriques est de plus en plus présente due a une
consommation €nergétique grandissante des grands centres. Plusieurs méthodes permettant la
compensation existent. Entre autre, ’ajout de condensateurs en série est 1’'une des méthodes
les plus simples utilisées. Par contre, 1’ajout de condensateurs en série peut causer probléme.
Dans certains événements relatés dans la littérature, il est arrivé que le réseau électrique
échange de la puissance avec 1’arbre, a des fréquences inférieures a la fréquence synchrone,
jusqu’au bris de ce dernier, phénoméne connu sous le nom de résonance sous-synchrone.
C’est pourquoi, des solutions alternatives ont du étre proposées afin d’obtenir un méme
niveau de compensation sans pour autant causer de résonance sous-synchrone. Le
compensateur série variable commandé par thyristors (CSVCT) est I’'un de ces moyens, il
permet de compenser un réseau tout en atténuant la résonance sous-synchrone.

La chaire TransEnergie ne posséde actuellement pas de modéle permettant la simulation de
ce type de compensateur avec EMTP-RV. C’est pourquoi un module permettant la
simulation du compensateur a ét¢ développé. Le module peut étre ajouté tres simplement a
un réseau déja existant sans trop de difficulté. Egalement, les paramétres du module peuvent
étre modifiés tres rapidement. D’autre part, contrairement a un modéle développé
précédemment, lors du calcul de I'impédance, il ne tient compte que de la composante
fondamentale. Enfin, la fréquence est calculée a tout moment par un module de
synchronisation et prise en compte lors du calcul de I'impédance.

Le travail se divise comme suit. La premiere partie consiste a valider le comportement du
compensateur. Dans un premier temps, pour vérifier la validité des différentes composantes,
une validation individuelle des composantes est faite. Les différents modules sont comparés
avec les modeles déja existants dans SimPowerSystems (SPS). Par la suite, afin de s’assurer
de la validité du modele développé, deux comparaisons sont faites. La premiére comparaison
consiste a reproduire le méme modele a I'aide d’un logiciel différent, dans ce cas ci SPS.
Afin de comparer les réponses, plusieurs variations sont appliquées au systéme; défauts
monophasé et triphasé ainsi qu’une variation de I'impédance. La seconde comparaison
consiste a utiliser un modele de compensateur CSVCT déja existant dans la librairie SPS et
valider le comportement en régime permanent. Le régime transitoire sera quelque peu
différent puisque la commande implantée est différente. Les tests appliqués sont
sensiblement les mémes que ceux réalisés précédemment. Une fois le fonctionnement du
compensateur vérifié, il est possible d’utiliser le compensateur afin de compenser un systéme
présentant une résonance sous-synchrone. Dans le cadre de ce projet, le second banc d’essai
est utilisé a la différence que la compensation est faite avec un CSVCT en série avec un
condensateur. Les courbes obtenues avec le CSVCT, et précédemment le condensateur, sont
comparées et les résultats permettent de conclure que le CSVCT atténue la résonance.




THYRISTOR-CONTROLLED SERIES CAPACITOR (TCSC) MODELISATION A
WITH EMTP-RV

HAMEL, Jean-Philippe

ABSTRACT

Electrical network compensation is increasing constantly due to energy demand constant
growth. Many methods exist to compensate power networks. One of these methods, which is
a very simple one, consists in using a series capacitor. However, using series capacitor can
cause some problems. Literature treats about many events during which there has been a
power exchange between the electrical network and the mechanical shaft until it broke,
phenomena known as subsynchronous resonance (SSR). This is the reason why many
researchers had to propose new solutions to obtain the same compensation level without
SSR. The thyristor-controlled series capacitor (TCSC) is one such a solution. It can
compensate electrical networks and at the same time SSR effects can be mitigated.

The TransEnergie chair doesn’t have a TCSC compensator simulation model. That’s the
main reason why a simulation tool has been developed. TCSC simulation tool can be added
very simply in an existing electrical network without any difficulty. In addition, TCSC
parameters can be modified in a very simple manner. Impedance calculation is improved by
taking in account only fundamental components of current and voltage without any filters.
Moreover impedance calculation takes into account the current and voltage frequencies
obtained from the Phase Locked Loop (PLL).

This document is divided as follows. The first part contains the TCSC validation. To ensure
that everything works well, each component is validated individually. For some components,
the results are compared with SPS models which already exist, for other components the
validation is done by calculation. After each component validation an overall validation is
performed. It is divided in two parts. The first part consists in developing the same model but
in a different simulation tool, in this case SPS. Many tests are performed: one-phase fault,
three-phase fault and finally reference variations. Current, voltage and impedance curves
obtained from each simulation software, are compared. The second test compares results with
an already existing TCSC simulation tool in SPS FACTS demonstrations. This part validates
only the steady state part because the control system is different and the transient response is
also different. The tests performed on the system still the same as for the first part. As the
TCSC behavior is validated, the final part presents an application of the TCSC on a system
containing SSR characteristic, the second benchmark (SBM). The results confirmed the SSR
mitigation with a TCSC.
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INTRODUCTION

La consommation en énergie des grands centres est en constante croissance. D’ailleurs, de
nouvelles constructions, permettant la production de cette énergie supplémentaire, sont
annonceées constamment un peu partout dans le monde. Or, la construction de nouvelles
centrales est onéreuse. A moindre colt, I’ajout de compensateurs série, tels les
condensateurs, permet d’acheminer cette puissance supplémentaire mais ce jusqu’a une
certaine limite. Malheureusement, dans certains cas, l’ajout de compensateurs cause
probleme. Pour un choix particulier de niveau de compensation, il peut arriver que 1’arbre
mécanique entre en résonance. Lorsque ce phénomene se produit, I’arbre se met a osciller et
si rien n’est fait, il se brise. Fort heureusement, il existe des moyens permettant la
compensation tout en évitant ce phénomene. Le compensateur série variable commandé par
thyristors est I’'un de ceux la. Dans le cadre de ce projet, 1’objectif principal est de concevoir
un modele EMTP-RV d’un compensateur série variable commandé par thyristors (
CSVCT). Ce mémoire contient tous les détails de conception du modele de simulation ainsi

que les résultats obtenus.

Par ailleurs, pour bien des systémes, il est avantageux avant I'implantation physique de
simuler le comportement. En ce sens, la chaire TransEnergie ne disposant pas en ce moment
d’outil permettant la simulation d’'un compensateur de ce type avec le logiciel EMTP-RV,
désirait pouvoir posséder un outil permettant la simulation. C’est pourquoi, il serait
intéressant de développer un modele permettant de simuler le comportement de ce type de

compensateur avec le logiciel EMTP-RV.

Dans le texte qui suit, la division des sections est faite de la maniére suivante. Dans un
premier temps, le chapitre un présente une revue de littérature. Par la suite, dans le chapitre
deux, les notions entourant la compensation série sont abordées. Dans cette section, la
compensation a I’aide de compensateurs séries fixes ou de bancs de condensateurs est
présentée. En ce sens, dans un premier temps, les modeles de lignes sont présentés, pour

finalement obtenir le modele de ligne courte. Par la suite, a partir de ce dernier modeéle, un



exemple de compensation est fait. A 1’aide de cet exemple, I’effet de la compensation sur la
puissance transitée est présenté. D’autre part, dans le chapitre trois, le compensateur série
variable CSVCT est analysé. Premiérement, les différents modéles mathématiques,
permettant le calcul de I’impédance, sont démontrés. Pour terminer ce chapitre, un schéma
fonctionnel du compensateur est montré afin de comprendre comment interagissent toutes les
composantes du compensateur. Par ailleurs, le chapitre quatre permet de valider le
fonctionnement du compensateur développé sous 1’environnement EMTP-RV. Pour ce faire,
le méme modele est implanté dans un outil de simulation différent et les résultats obtenus
sont comparés. Par la suite, les résultats obtenus sont également comparés avec les résultats
obtenus avec un modele de référence permettant la simulation du CSVCT déja existant dans
SPS. Finalement, le chapitre cinq traite de I’application du CSVCT a un systéme présentant
une résonance sous-synchrone. En dernier lieu, afin de démontrer sa capacité a atténuer la
résonance sous-synchrone, il est utilisé avec le second banc d’ essai (Second Benchmark
Model for Computer Simulation of Subsynchronous Resonance, 1985), permettant la

simulation de résonances sous-synchrones.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE
1.1 Revue de littérature

Afin de bien mener a terme ce projet, il est primordial, et ce dés le départ, de bien identifier
les objectifs du projet. Par la suite, une fois que le projet est bien cerné, il est possible
d’entamer la recherche bibliographique. Cette recherche est faite a 1’aide de différents

ouvrages : articles de conférence, articles de revue, manuels scolaires, notes de cours.

Par ailleurs, la compensation est de plus en plus utilisée sur les grands réseaux électriques.
L’utilisation de compensateurs permet d’acheminer plus de puissance dans une méme ligne.
Un des moyens utilis€és pour compenser une ligne est 1’utilisation de condensateurs. Ils ont
pour effet de diminuer I'impédance de ligne et ainsi, il est possible d’acheminer plus de
puissance active car la puissance active transitée est inversement proportionnelle a
I'impédance de ligne. Par contre, dans certains cas, lorsqu’uniquement des bancs de
condensateurs sont utilisés, 1l peut y avoir de la résonance sous-synchrone. Par exemple, aux
Etats-Unis, a la station de Mohave, il y a eu des bris d’arbres d’entrainements suite a une
résonance sous-synchrone. L’un s’est produit en décembre 1970 et ’autre en Octobre 1971.
Ces événements sont relatés dans de nombreux ouvrages tels que dans (Padiyar, 1999).
Heureusement, il existe tout de méme des moyens de compenser. Le compensateur série
variable est I’un de ses moyens. Le premier a avoir proposé un compensateur commandé par
thyristors est N.G. Hingorani. Le systéme €tait constitué d’un condensateur mis en paralléle
avec une résistance commandée a I’aide de thyristors. Au fil des ans, ce compensateur a été
modifié de fagon & obtenir le modéle qui est analysé dans le cadre de cette maitrise. A cet

effet, (Bakhshaie, 1993) fait une présentation des différents modeles utilisés au fil des ans.



1.1.1 Types de compensation

Il existe différents types de compensation; série, shunt. Ces types de compensateurs sont
aussi appelés compensateurs statiques étant donné qu’ils sont immobiles. Il existe également
des compensateurs rotatifs ou synchrones. La compensation série a base de condensateurs
est sans contredit la fagon la plus simple et la plus économique pour augmenter la puissance
pouvant circuler dans un réseau. Contrairement a la compensation shunt, elle peut étre placée
en n’importe quel point sur la ligne plutot qu’a des points précis. De plus, comme mentionné
dans (Mathur et Varma, 2002), pour un méme niveau de puissance active, il est possible de
déterminer le niveau de compensation réactive des compensateurs a 1’aide de la formule

suivante:

Q.\'éric _ 2 é
=M —tan (2) (1.1)

shunt

Dans cette équation, o représente le déphasage entre les deux bus de tension. Donc, pour un
déphasage de trente degrés, la compensation série est égale a sept pourcent de la
compensation shunt et ce pour un méme niveau de puissance active. Par contre, il ne peut y
avoir que des avantages. Un des inconvénients majeurs est le colit associ¢ aux compensateurs
série. D0 aux tensions élevées auxquels ils sont exposés comparativement aux compensateurs
shunts, 1’ajout de compensateurs séries s’avere plus onéreux que ceux mis en parallele. Mais,
étant donné que la compensation série nécessaire est moins élevée, comme le montre la
formule (1.1), le cott total est quand méme a I’avantage de la compensation série comme le
mentionne (Mathur et Varma, 2002). D’autre part, la compensation a base de condensateurs
est fixe, ce qui implique qu’il est impossible de varier I'impédance et par conséquent la
puissance transitée. Heureusement, il existe des compensateurs dont I'impédance peut étre

variée dynamiquement. La prochaine section traite de ces compensateurs.



1.1.2  Compensateur série variable

L’objectif majeur de ce systéme est de permettre une compensation rapide et dynamique. Par
dynamique, il est sous-entendu que pour les mémes valeurs de paramétres, la valeur
d’impédance de compensation produite est variable et ce, a la fois dans les zones capacitive

et inductive pour le compensateur CSVCT.

Etant donné que ce systeme est non-linéaire, il est difficile de le représenter a 1’aide de
formules analytiques. Quelques formules permettant sa modélisation existent telles que
présentées dans (Christl et al., 1992, ; Fuerte-Esquivel, Acha et Ambriz-Perez, 2000, ;
Helbing et Karady, 1994a, ; Jalali et al., 1996, ; Jovcic et Pillai, 2005). Dans ces articles se
retrouvent les formules permettant de calculer la valeur de I'impédance a la fréquence
fondamentale en fonction de I’angle d’amorgage. Egalement, quelques méthodes sont
disponibles afin de calculer la réponse fréquentielle du compensateur. D’ailleurs, (Zhu et al.,
1995) présentent une fagon appliquée de calculer la valeur de I'impédance a des fréquences
sous-synchrones alors que (Daneshpooy et Gole, 2001) présentent une méthode
mathématique permettant [’obtention de la réponse fréquentielle. D’autre part, comme
démontré dans (Kakimoto et al., 1997), la réponse fréquentielle est variable et ce en fonction
de I’angle d’amorcage des thyristors. Alors, pour une méme fréquence d’utilisation, il peut
arriver que pour un angle d’amorgage donné, les modes de résonance soient éliminés, alors
que pour un autre angle, I’atténuation des modes ne soit pas compléte. D’autre part, plusieurs
avantages peuvent étre associ€s a ce type de compensateur. Entre autre, il permet une
compensation rapide et un ajustement variable du niveau de compensation. Il est donc
possible, de maniére rapide et continue, de contrdler I’échange de puissance, qui peut fluctuer
tout au long des opérations tout en conservant la stabilité¢ du réseau. Egalement, da a la
présence de condensateurs en série avec la ligne, il est possible d’avoir une composante
continue de tension suite a un défaut. Or, le compensateur série variable permet d’éliminer la
composante continue qui pourrait €tre présente. Egalement, le compensateur permet
d’éliminer la composante continue du courant qui pourrait étre présente. De plus, un des

avantages qui est sans doute le plus intéressant, est le fait que le compensateur permet



d’atténuer, voir d’éliminer la résonance sous-synchrone. Pour plusieurs autres avantages, il

existe une liste exhaustive dans I’ouvrage (Mathur et Varma, 2002).

Par ailleurs, plusieurs réseaux dans le monde utilisent des compensateurs de ce type.
Certains pour ses effets de compensation et d’autres dans le but d’atténuer le phénoméne de
résonance sous-synchrone. Voici quelques articles qui en témoignent (Gama, 1999, ; Guo et
al., 2005, ; Hauer et al., 1996). Maintenant que le compensateur série variable a été passé en
revue, la prochaine section permet de se familiariser avec ce qui fait que ce compensateur est
si utile: sa capacité a atténuer la résonance sous-synchrone. Il est important de prévenir ce
type de phénomene. La raison est fort simple, ce sont des arbres trés longs et qui tournent a

haute vitesse, donc leur valeur monétaire est trés élevée.

1.1.3 Résonance sous-synchrone

Comme mentionné dans (Hauer et al., 1995, ; Hedin et al., 1995, ; Nyati et al., 1994, ; Zhu et
al., 1995), le compensateur série variable permet d’atténuer la résonance sous-synchrone.
Comme son nom I’indique, ce phénomene a lieu a des fréquences inférieures a la fréquence
synchrone qui est de 60 Hertz pour le réseau québécois. Ce phénomene peut causer un bris de
I’arbre d’entrainement de la machine synchrone. Egalement, il se produit pour de longs
arbres mécaniques, tels ceux que 1’on retrouve avec des machines thermiques. De plus, ces
arbres tournent a trés haute vitesse. Pour respecter ces caractéristiques, leurs cotits de
fabrication est dispendieux. Un bris implique donc de tres grands colts. Comme il a été
mentionné plus t6t, en décembre 1970 et en octobre 1971, les arbres d’entrainement de la

station de Mohave aux Etats-Unis ont brisé 4 cause de ce probléme.

Afin de bien comprendre le phénoméne de résonance sous-synchrone, voici quelques
explications qui sont utilisées plus tard dans le texte. D’ailleurs, a cet effet, toutes les
définitions associées a ce phénomeéne sont présentées dans (Padiyar, 1999, ; Proposed Terms
and Definitions for Subsynchronous Oscillations, 1980). Tout d’abord, il convient de

spécifier que la résonance sous-synchrone en régime permanent peut étre divisée en deux



catégories. La premiére implique uniquement la partie électrique de la machine synchrone.
Quant a la seconde, elle implique a la fois la partie électrique et la partie mécanique du
syst¢tme. Ce deuxieme type d’oscillation est nettement plus dommageable que le premier.
Dans le premier cas, ou la résonance est purement électrique. le phénoméne se produit
lorsque la valeur réelle de I'impédance, soit la résistance, vue de la machine synchrone,
apparait négative. Dans ce cas particulier, lorsque la partie réelle de 1’impédance, qui est
négative, est telle qu’elle devient supérieure en valeur absolue a la résistance des autres
composantes, alors il n’y a plus d’amortissement. A ce moment, il y a un risque d’oscillation
suite a une perturbation. Ce type de résonance est nommé induction generator effect(IGE).
Pour le second cas, nommé torsional interaction(T]), il y a risque d’en obtenir lorsque la
fréquence des tensions induites, dues a un mode de résonance mécanique, se trouve pres de la
fréquence de résonance électrique. La fréquence des tensions induites est égale au
complément de la fréquence de résonance mécanique permettant I’obtention de la fréquence

synchrone. Autrement dit, la fréquence des tensions induites est égale a:

f;mluilu - -/;ynchrane .fré.mnuncc_ mécanique ( 1 2)

Donc lorsque la fréquence des tensions induites et la fréquence de résonance €lectrique du
réseau, sont proches 'une de I'autre, il y a risque que le couple s’emballe et que le réseau
injecte de la puissance a I’arbre. Par conséquent, Iarbre se met a osciller a la fréquence
mécanique sous-synchrone de résonance. D’ailleurs, a cet effet, deux bancs d’essais ont été
développés. Ces modeles peuvent étre trouvés dans les références suivantes: (First
benchmark model for computer simulation of subsynchronous resonance, 1977) et (Second

Benchmark Model for Computer Simulation of Subsynchronous Resonance, 1985).

Afin de bien comprendre pourquoi il est primordial d’éliminer cette résonance, voici un
graphique montrant le couple appliqué a un arbre en fonction du nombre de cycles avant la
rupture de ce dernier. Comme il est possible de le constater, plus I'amplitude du couple

appliqué sur arbre est élevée, plus la durée de vie de I"arbre est réduite.



Couple en fonction du nombre de cycles avant la rupture

T

Couple

1

Nombre de cycles avant rupture

Figure 1-1 Durée de vie d’un arbre mécanique en fonction du couple.

Comme généralement les arbres associés a ce type de machine sont longs et de faibles
diameétres, par conséquent leur vitesse est élevée. C’est pourquoi, il est primordial d’éviter un

bris quelconque d’une section de I’arbre.

Par ailleurs, le CSVCT réussit a atténuer les résonances sous-synchrones, car pour une méme
impédance a la fréquence synchrone, il présente une impédance différente pour des
fréquences inférieures, a celle d’un condensateur. De plus, dans Ia littérature, de nombreux
ouvrages (Gustafson, Aberg et Astrom, 1995, ; Jayaram Kumar, Ghosh et Sachchidanand,
2000, ; Pilotto et al., 2003, ; Zhao et Chen, 1999) traitent de I’atténuation des résonances
sous-synchrones avec le premier banc d’essai (First benchmark model for computer

simulation of subsynchronous resonance, 1977).

1.1.4 Méthodes de commande

Pour ce type de systéme, il existe plusieurs méthodes de commande. Une des méthodes
consiste a réguler la valeur de I'impédance. L’objectif de cette méthode est de conserver une

impédance constante, donc par le fait méme la puissance qui est transitée. De plus, il est




possible de commander le systéme de maniére a avoir un courant constant (Mathur et Varma,
2002). Comme son nom I’indique, ce type de commande conserve la valeur efficace du
courant constante. Egalement, il est possible de commander le CSVCT de sorte que I’angle
entre le bus de départ et le bus d’arrivée reste inchangé (Mathur et Varma, 2002). Ce type de
méthode de commande permet de conserver 1’échange de puissance. Finalement, il est
possible de faire une commande permettant que la puissance reste constante. Encore une fois,
cette méthode de commande est présentée dans (Mathur et Varma, 2002). D’ailleurs, (Pilotto
et al., 2003) ont comparé I’effet des différentes méthodes de commande sur 1’atténuation des
résonances sous-synchrones. Dans cet article, trois méthodes de commande sont explorées.
Ces trois méthodes sont respectivement une commande qui maintient le courant constant, une
méthode qui maintient la puissance constante et finalement, une qui maintient I’impédance
constante. C’est ce qui compléte la section traitant des méthodes de commande. Le chapitre

qui suit est une introduction suivie d’un exemple traitant de la compensation série.



CHAPITRE 2

LA COMPENSATION DES RESEAUX ELECTRIQUES
2.1 Introduction

La compensation, que ce soit série ou shunt, est de plus en plus présente sur les grands
réseaux €lectriques due a la consommation sans cesse grandissante des grands centres. C’est
pourquoi plusieurs chercheurs se sont penchés sur cette demande constamment en croissance.
La solution qui fut proposée était I’installation de compensateurs. Ces systémes permettent
de diminuer I"'impédance de ligne qui, auparavant, limitait le niveau de puissance possible a
acheminer. Donc, en conservant la méme ligne et en y installant des compensateurs, il était
maintenant possible d’acheminer plus de puissance tout en conservant la méme ligne. Dans
ce chapitre, un exemple montrant |’effet de la compensation sur la puissance transitée est fait.
Pour ce faire, les modeles de ligne sont d’abord présentés. Ensuite, 1’effet de la compensation

sur la puissance transitée est illustré avec le modele de la ligne courte.

2.2 Modélisation d’une ligne

Cette section a pour but d’obtenir les équations différentielles permettant de calculer les
profils de tension et de courant le long d’une ligne. Par la suite, trois différents mod¢les sont
présentés. La différence entre chacun de ces modeles réside dans la longueur de la ligne

qu’ils représentent.

2.2.1 Modélisation avec les équations différentielles

Afin d’obtenir les équations différentielles comme (Bergen et Vittal, 2000, ; Glover et

Sarma, 2002), la ligne doit étre modélisée a 1’aide de sections de longueurs infimes comme

dans le graphique qui suit:
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I(x+dx) | ‘ 1(x)
ﬁ b | Impédance section=z i - i

L il V(x)

V(x+dx)

1|

Figure 2-1 Modélisation de section infime de la ligne.

A partir de ce modéle, il est possible de déduire deux équations différentielles qui sont les

suivantes:

av
=z 2.1
e zZ (1)
dl
—=yV 2.2
it (2.2)

Dans les équations (2.1) et (2.2), z et y représentent respectivement I'impédance et
’admittance par unité de longueur. En dérivant I’équation (2.1) une seconde fois par rapport

a la position et en remplagant dans 1’équation (2.2):

d*v
Z  —a 2.3
zy (23]

5=

En procédant de la méme fagon, mais cette fois-ci en utilisant 1’équation (2.2) comme point

de départ:

e 2.4
b (2.4)
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Maintenant, en résolvant 1’équation (2.3) et en fixant les conditions aux limites, ¢’est-a-dire

que :
(2.5)

L’équation de la tension en fonction de la position est déduite:

V, = cosh(y/zyl )V, +sinh ({21 \/%1,, (2.6)

Pour le courant, en résolvant I’équation (2.4) en procédant de la méme fagon:

1,\,=cosh(\/51)1,+ V, sinh(\/El) Q2.7)

Avec ces deux équations, il est possible d’exprimer le profil de tension et de courant le long
de la ligne. Maintenant que les profils de tension et de courant sont exprimés en fonction des
différents parametres de ligne, il est possible de présenter un modele de ligne. Ce modele est

présenté sous forme de matrice ce qui simplifie le calcul.

2.2.1.1 Modéle d’une ligne de transmission en 7

Une des fagons simples de modéliser une ligne de transmission est a I’aide d’une matrice de
dimension deux par deux. C’est-a-dire que la ligne de transmission est modélisée a 1’aide de
plusieurs sections qui sont chacune représentée par leur modele de transmission sous forme
de matrice. Ainsi, une section de la ligne peut étre représentée sous forme de quadripdle qui

peut étre représenté mathématiquement par une matrice. Par la suite, afin d’obtenir la
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représentation totale, il ne reste plus qu’a faire le produit de ces matrices. D’ailleurs, voici

comment est modélisé un quadripdle permettant la représentation d’une section de ligne.

Is Ir
.T>_ —»—1
Vs Vr
—_ I

Figure 2-2 Quadripéle permettant la modélisation d’une section de ligne.

Comme en témoigne la figure 2.2, toute section de ligne contient quatre facteurs; ses tensions
d’entrée et de sortie ainsi que les courants d’entrée et de sortie. Ensuite, 1’équation y étant

associée, sous forme de matrice, est donnée par:

m {g ﬂm 28)

Un des modeles souvent utilisé, pour la représentation des lignes électriques, est le modele en

7. Ce modeéle est représenté comme suit :

L Y/2

Figure 2-3 Modéle en 7 d’une ligne électrique.

En calculant les éléments A, B, C et D de la matrice de transmission de la formule (2.8)

représentant la figure 2.3:

A R 14 o
I, zvt . ozy || L 29)
+ +
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Cette représentation permet un calcul rapide puisque les éléments se trouvant sur la diagonale
sont €égaux. Donc, un seul calcul permet d’obtenir tous les éléments se trouvant sur la
diagonale. A partir de ce mode¢le, il est possible de modéliser des lignes de longueurs
différentes. En ce sens, il existe trois différents modeles de ligne. La majeure différence entre
ces modeles est la longueur de ligne qu’ils représentent. A chaque longueur de ligne est
associée une représentation permettant une approximation plus précise. Dans les trois
sections qui suivent, les trois modéles discutés sont présentés avec leur matrice de

transmission respective.

2.2.1.2 Modélisation d’une ligne longue

Ce modele est appliqué pour une ligne de longueur supérieure a 250 kilometres. Dans les
équations qui suivent, / représente la longueur de la ligne. En utilisant les formules (2.6) et
(2.7) avec la représentation en (2.9), il est possible de déduire la valeur des parametres de la

matrice de transmission. Pour I’impédance de ligne :

Z=\/Esinh<\/51) (2.10)
y

Pour 1’admittance:

_ 2 1 ~ 1 _ 2
"= \P ann(y21) smh(yol)| [ @b
Y y

En utilisant les deux dernieres formules, (2.10) et (2.11) et avec la représentation en 7, il est

possible de trouver la matrice suivante:
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1+sinh(\/'z§1)tanh[@) \/%sinh(\/gl)

- i) e
I _tam(@][Q \gﬂinh(@)] 1+Smh(¢;z)tanh[@] I

-

Cette matrice permet, en fonction de la position et des parametres de la ligne, z et y
représentant I’impédance et 1’admittance par unité de longueur, de calculer les profils de
potentiel et de courant. C’est ce qui complete la modélisation de la ligne longue. Pour des

lignes de longueurs inférieures a 250 kilometres le modeéle de ligne moyenne est utilisé.

2.2.1.3 Modélisation de la ligne moyenne

Ce modele s’applique pour une ligne de longueur comprise entre 80 et 250 kilometres. Pour
la ligne moyenne, I'impédance de ligne est considérée comme constante. C’est-a-dire que
dans les équations il n’y a plus de fonctions hyperboliques. Sous forme graphique, la

représentation de la ligne revient a ce qui suit:

Vs -jwCl2 —— —_— -jwC/2 Vr

Figure 2-4 Modeéle de la ligne moyenne avec pertes.

Donc, il est possible de réduire les expressions de I'impédance et de I’admittance calculées

en(2.10)et(2.11)a:

Z =R+ jol (2.13)

Y =—joC (2.14)
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En utilisant les matrices de transmission, le résultat suivant est obtenu:

; 2
. l_jC()RC+a) LC R+ oL
1, . 0*RC?  jo'LC? joRC &’LC || 1, '
—joC + —_—— 1-- = + =

De plus, si la ligne est sans perte, c’est-a-dire que la résistance R est nulle, la matrice de

transmission obtenue se réduit a:

2
v 1+a)2LC joL Vv
[ -‘} - 2 ’ (2.16)
I . Jjao'LC? o’ LC || 1,
—joC - . 1+ 5

La représentation obtenue est beaucoup plus simple que celle de la ligne longue. Par contre,
il existe une représentation encore plus simple, celle de la ligne courte. Si la longueur est

inférieure a 80 kilometres, le modele de la ligne courte peut étre utilisé.

2.2.1.4 Modélisation de la ligne courte

Finalement, le dernier modele est celui de la ligne courte. Ce modéle est seulement valide
lorsque les valeurs se situant a I'intérieur des expressions hyperboliques sont pres de zéro.
Autrement dit, la longueur de la ligne doit étre inférieure a 80 kilométres. Sous forme de

schéma cette modélisation revient a :
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jwL

Is ""I Ir
—p AN s

Figure 2-5 Modélisation ligne courte avec pertes.

Dans ce modéle, I’admittance est négligée de sorte que le modele sous forme de matrice de

transmission se réduit a une expression simple qui est la suivante:

_ (2.17)
L] o 1 I

En considérant la ligne sans perte, la matrice de transmission devient:

o e L 218
Il lo 1|1 2.18)

Comme il est possible de le constater, contrairement aux deux derniers modeles, le courant a
la source est égal au courant a la charge. De plus, pour une ligne sans perte, la chute de
potentiel est uniquement causée par I’inductance. Maintenant que les trois différents modeles
de ligne ont été présentés, il est possible d’utiliser le dernier modele pour faire un court
exemple de 1’effet de la compensation sur la puissance transitée. La section qui suit présente

cet exemple.

2.2.1.5 Exemple de calcul de puissance avec la ligne courte

A partir du dernier modele présenté, soit celui de la ligne courte sans perte, un exemple de
compensation est fait. L’impédance de ligne est divisée par un facteur de deux. Un graphique

présentant les courbes de puissance active avec et sans compensation est tracé. Ainsi, un
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exemple visuel de I’effet de la compensation, sur la puissance active transitée, peut étre

montre.

En premier lieu, il convient de spécifier que la notation phaseur est utilisée au cours de cet
exemple. Ceci se traduit par le fait qu'une grandeur physique est représentée par un module
ainsi qu’une phase. Concrétement, en utilisant cette notation pour représenter une barre de

source et une barre de charge, il est possible de représenter les deux tensions comme:

V\_ — le’eﬂ\-
V.=V |e* (2.19)
V\r =|V\_|e‘/9“ _ Vr ol% = V\T|e10\,

Voici un schéma représentant le modele qui est utilisé pour faire 1’exemple du calcul de

puissance.

Psr

Qsr

Isr Isr

+
Vs Vr

Figure 2-6 Schéma pour I’exemple du calcul de puissance.

L’équation permettant de calculer la valeur de la puissance apparente monophasée en

fonction de la tension et du courant est:

S.\'r = I/s x [.\‘r‘ (2'20)

Une maniére différente d’écrire 1I’équation (2.20) est la suivante :
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Ssz\_x{V\»—Vr] 2.21)
S\ 2,
En faisant la multiplication:
v ‘
S, = |_| VY. (2.22)
. Z.\'r Z.\‘r

La puissance apparente peut étre exprimée a l’aide de ces deux composantes, puissances

active et réactive. Tout d’abord, pour la puissance active:

B = %cos (<Z,)- ’I|/\Zl\f/,| cos(<Z,+6,) (2.23)
Par la suite, pour la puissance réactive:
v V||V,
Q. =|Zf—|sin(< Z.W)—#sin(< Z,+0,) (2.24)

Si la ligne est supposée sans perte, ce qui revient a dire que I"'impédance de ligne devient :

Z =R+ jX=jX (2.25)

La puissance active peut s’écrire comme:

P, :_I*T’cos(%+0vj= 5 sin(6,) (2.26)
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L’équation indique que la puissance active transitée dépend de la tension de source, de la
tension de charge, du déphasage entre ces deux derniéres et finalement de 1'impédance qui
les sépare. Si pour un cas donné les tensions de charge et de source et leur angle respectif
sont fixés, la seule fagon de modifier la puissance active transitée est de modifier la valeur de
I'impédance. Dans I’exemple qui suit, I"impédance est divisée par un facteur de deux. Ceci
s’apparente a compenser la ligne de transmission de 50%. Les paramétres qui ont été utilisés

lors de cet essai sont les suivants :

Tableau 2-1

Valeurs numériques utilisées pour tracer la courbe de puissance transitée

Parametres Valeurs numériques ligne Valeurs numériques ligne
non compensée compensée
Tension source efficace (volt) 120 120
Tension charge efficace (volt) 100 100
Inductance ligne (henry) 0.4 0.4
Fréquence (hertz) 60 60
Niveau de compensation 0 50%

La nouvelle puissance active transitée, pour un méme déphasage, en se fiant a la formule
(2.26), devrait étre multipliée par deux. Voici un graphique présentant la puissance en

fonction du déphasage entre la tension de source et de charge :
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Puissance transitée sans et avec compensation en fonction du déphasage
180 T T T T

Ligne sans compensation
1601 —Ligne avec compensation
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Figure 2-7 Puissance transitée en fonction du déphasage et de la compensation.

Comme il est possible de le constater, pour un méme déphasage, la puissance acitve
acheminée est effectivement doublée. Par contre, cet exemple est simple puisque les pertes
dans la ligne sont négligées. Cet exemple termine 1’étude de I’effet de la compensation sur la
puissance transitée. Maintenant qu’un exemple de compensation sur la puissance active
transitée a été fait, il reste a traiter des moyens utilis€és pour compenser. Au cours de la

prochaine section cette méthode de compensation est introduite.

2.3 Compensation série

Un des moyens utilisés pour faire de la compensation série est 1’ajout de condensateurs.
L’ajout a pour but de fournir de I’énergie réactive a I’inductance qui cause la chute de tension
aux bornes de la ligne, et par le fait méme, diminuer la perte de tension dans le ligne. Donc,
I’ajout de bancs de condensateurs permet de diminuer la chute de tension et ainsi la limite de
puissance active qui peut transiter dans la ligne. Généralement, une compensation de 1’ordre

de 30 a 40 pourcent est possible. Une compensation de 100 pourcent n’est jamais atteinte
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puisqu’a la moindre perturbation, il y aurait beaucoup d’oscillations. Par ailleurs, pour
modéliser I’effet d'un compensateur série sur I'impédance de ligne, la formule suivante peut

étre utilisée afin de modéliser la partie réactive :

X

ligne _compensée = ligne - compensalenr (227)
Le niveau de compensation que donne le condensateur s’applique directement sur la partie
réactive de I'impédance de ligne. L’effet de la compensation se traduit de la méme fagon que
dans la figure 2.7. Egalement, plus la valeur de la capacité est faible, plus la compensation est

grande et plus la puissance transmissible est grande.

Comme aucun systéme n’est parfait, il existe des désavantages associés a ce type de
compensateur. Un d’eux est que le condensateur peut se charger, lors de transitoire, et ainsi
il y a une augmentation de la composante continue. Une des solutions permettant d’éliminer
rapidement cette composante continue est d’utiliser une branche inductive. Ce montage
correspond au montage du CSVCT. D’autre part, il existe aussi la compensation shunt. Au

cours de la section qui suit, une comparaison entre les méthodes shunt et série est faite.

2.4 Comparaison compensation shunt et compensation série

Comme le montre (Mathur et Varma, 2002), en faisant le rapport puissance active, puissance

réactive de compensation pour une ligne compensée série, la formule suivante est obtenue:

F__ 1 (2.28)

Q.\-érie 2 tan (éJ
2

En procédant de la méme fagon, mais cette fois-ci pour une compensation parallele:
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2
tan| —
P2

TS (2.29)
shunt

En faisant le rapport de (2.29) sur (2.28) et pour une puissance active égale, le rapport de

compensation est égal a:

Q\Jrlu — tan2 (é) (2.30)
Qxhunl 2

A partir de cette formule, il est possible de calculer, pour n’importe quelle valeur de
déphasage entre les tensions de charge et de source, quel est le rapport entre la compensation
série et la compensation shunt afin d’acheminer la méme puissance active. En tragant la

relation (2.30), le graphique suivant est obtenu:

Rapport niveau de compensation série sur shunt

9
o
= 10+ e
o
&
o 8-
o
6_ -
4 s J
i e
‘ 2
2 ////
o
_—
c —— 1 1 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Déphasage barres (degré)

Figure 2-8 Rapport du niveau de compensation série sur celui shunt en fonction du déphasage.

Ce graphique s’étend évidemment sur une plage de déphasage réaliste. Pour un déphasage de
30 degrés, le niveau de compensation série nécessaire, pour acheminer la méme puissance,
est égal a environ sept pourcent de celui qu’il faut avec une compensation shunt. De plus,
comme il est possible de le constater, le rapport de compensation est toujours inférieur a 100

pourcent. Donc, le niveau de compensation, pour la compensation série afin d’obtenir la
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méme puissance active transitée, est toujours inférieur a celui nécessaire avec la
compensation shunt. Par ailleurs, la compensation série peut étre installée en n’importe quel

point sur la ligne contrairement a la compensation shunt qui doit étre positionnée en milieu

de ligne

2.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents modeles de ligne permettant le calcul des profils de
tension et de courant. Par la suite, avec I’'un de ces modéles, un exemple permettant de voir
I’effet de la compensation sur la puissance transitée a été fait. Evidemment, le niveau de
compensation utilisé, 50%, est beaucoup plus élevé que ce que I'on retrouve dans la réalité.
Par contre, une valeur élevée a été utilisée afin de bien voir la différence avec et sans
compensation. D’autre part, suite a la dernieére section, il est possible de constater que
malgré le fait que la compensation série est plus dispendieuse que la compensation shunt, elle

s’avere tout de méme plus avantageuse.



CHAPITRE 3

MODELISATION DU COMPENSATEUR SERIE VARIABLE
3.1 Introduction

Dans ce chapitre, une modélisation compléte du compensateur série variable est faite. Dans
un premier temps, la branche formant le Thyristor-controlled reactor (TCR) est analysée.
Cette branche est constituée de deux thyristors montés téte-béche avec une inductance en
série. Dépendamment de la valeur de I’angle d’amorgage des thyristors, la valeur de
I'impédance peut étre modifiée. Une fois I’analyse du TCR complétée, le compensateur série
variable peut étre a son tour analysé. Dans cette étude, le schéma fonctionnel du

compensateur ainsi que les explications associées sont présentés.

3.2 Modélisation mathématique du compensateur série variable

Dans la section qui suit, le compensateur série variable est décomposé pour qu’a la fin,
I’impédance du compensateur puisse étre exprimée a I’aide d’une formule mathématique. Le
point de départ de I’étude est le TCR, un module constitué¢ de deux thyristors téte-béche mis
en série avec une inductance. Par la suite, le condensateur est introduit, le module du CSVCT
est complété et ’analyse du compensateur peut étre effectuée. A travers cette étude, les
différentes formules mathématiques, régissant le systéme, sont présentées. Ces formules
permettront de calculer I'impédance en fonction de I'inductance, la capacité du condensateur

et I’angle d’amorgage a fréquence donnée.

3.2.1 Modélisation du TCR

Le TCR compose la moitié du CSVCT. Il constitue la branche inductive du CSVCT. C’est
pourquoi une bréve description est faite. Elle inclut le schéma électrique ainsi que les

formules mathématiques. Dans un premier temps, voici le schéma électrique de ce dernier :
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i(t)

V(t)=Asin(wt)

fy®

Figure 3-1 Schéma du TCR.

Pour obtenir la valeur de I’impédance en fonction de 1'angle d’amorgage, il faut d’abord
déterminer 1’équation du courant en fonction du temps. Ensuite, il faut calculer 1’équation
régissant la premiére harmonique du courant. En utilisant comme condition initiale le fait
qu’a un angle « le courant est nul, comme dans (Mathur et Varma, 2002), I’équation du

courant peut étre exprimée comme:

(cos(a)—cos(ar)) (3.1)

Icr (a)t) = ol
TCR

Dans I’équation (3.1), @ représente la fréquence en radian par seconde. Aussi, pour
déterminer la valeur de I'impédance, il faut connaitre la valeur de la premiére harmonique du
courant. Pour ce faire, il faut procéder a une analyse de Fourier. En calculant, la premiére

harmonique du courant est égale a:

A
Lirer (a) =

_m(Za—2n—sin(2a)) (3.2)
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Par la suite, il est possible de déterminer I'impédance comme le rapport de la tension sur le

courant calculé en (3.2):

nwl,,.
Z - ) = TCR 33
cr _ fondamentale (2& _ 272_ _ sin (26{)) ( )

Maintenant qu’une analyse présentant le schéma électrique ainsi que les formules régissant le
systéme est terminée, il est possible de passer au systéme complet, soit le CSVCT. Dans la

prochaine section, le CSVCT est abordé.

3.2.2 Modélisation du compensateur série variable commandé par thyristors

Comme il a été fait précédemment, voici un schéma électrique, sans protection, du CSVCT :

Vi

ligne

Ccomp

lcomp

Figure 3-2 Schéma du compensateur série variable.

A I’aide de ce schéma, il est possible de constater que la seule différence entre le CSVCT et

le TCR est le condensateur qu’il y a de plus. Pour résumer, un CSVCT est un TCR avec un
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condensateur en paralléle. Par contre, il s’agit d’un schéma de base, puisqu’en réalité, il y a
souvent des protections afin d’éviter les surcharges de tension qui pourraient endommager le
circuit. Par ailleurs, dépendamment de la valeur de I’angle d’amorgage, la valeur de
I'impédance de ce systéme peut étre modifiée. En ce sens, les modes de conduction peuvent
étre divisés en trois grandes catégories qui sont fonctions de I’angle d’amorgage des

thyristors. Au cours des trois prochaines sections, ces trois différents modes sont présentés.

3.2.2.1 Modélisation avec un angle d’amorcage de 0 degrés

Premierement, en supposant que le systéme est alimenté de fagon a ce qu’il y ait juste une
fréquence et que les thyristors conduisent en tout temps. L’impédance est alors égale a celle

produite par un circuit comportant une inductance et condensateur en parall¢le, soit:

ol

comp

a)ccmnp
X cse = j (3.4)
ja)lwmp - wc

comp

Comme le dénominateur peut prendre la valeur de zéro pour des valeurs de lcomp €t Ceomp
données, le choix des composantes doit étre fait judicieusement. L’autre extréme correspond

au cas ou I’angle de conduction est nul. Ce cas est traité dans la prochaine section.

3.2.2.2 Modélisation avec un angle d’amorcage de 180 degrés

Evidemment, cette possibilité est seulement traitée pour des raisons théoriques. Ce
comportement correspond au cas ou l'inductance n’intervient pas dans la compensation.
Donc, le compensateur est seulement constitué d’un condensateur en série le long de la ligne.

Ceci revient a une compensation série dont la valeur de I'impédance est donnée par:

1
XICSC = 35
jaoc (3.5)

comp
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Maintenant que les deux cas extrémes ont été présentés, il ne reste plus qu’a déterminer

I"impédance pour un angle d’amorgage compris entre 90 et 180 degrés.

3.2.2.3  Modélisation avec un angle d’amorcage entre 90 et 180 degrés

Lorsque les thyristors sont amorcés a des angles d’amorgage différents de zéro et de 180, la
valeur de I'impédance s’en trouve modifiée. De plus, de chaque coté de la résonance, le
comportement est différent. Pour des angles inférieurs a 1’angle de résonance, le
comportement du CSVCT est inductif et pour des angles supérieurs, le comportement est
capacitif. Toutefois, le passage d’une zone a ’autre ne se fait pas en douceur, parce que le
dénominateur de la fonction (3.45) passe par zéro. Par conséquent, I’'impédance tend vers
I’infini. C’est pourquoi la conception du syst¢eme de commande d’amorgage des thyristors
doit inclure des limitations pour les angles de sorte que I’angle ne s’approche pas de la zone
d’impédance problématique. D’ailleurs, prés de I’angle de résonance, il est difficile de
stabiliser la valeur de I'impédance. Pour des valeurs de capacité et d’inductance fixées, il est
possible de déterminer la valeur de I’angle de résonance juste en observant la formule (3.45).
Lorsque le dénominateur de la tangente prend la valeur de zéro comme montré dans (Mathur

et Varma, 2002) I’angle correspondant est égal a:

7w
o
r—(2n )20)0

résonance

1 (3.6)

N
comp CL'UIIIP

Dans cette équation, » représente un nombre entier. D’autre part, pour déterminer la valeur
de I’impédance, il faut d’abord calculer la valeur du courant. Partant du fait que 1’équation de

I’impédance est donnée par le rapport de la tension sur le courant circulant, autrement dit:

e comp
mepcn,\'alcur - F (37)

comp
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Par contre, comme il peut y avoir présence d harmoniques et que 1’impédance a réguler se
trouve a la fondamentale, il ne faut tenir compte que des composantes fondamentales de la

tension et du courant, ce qui fait que 1’équation (3.7) devient:

V.
_ " comp _ fond (3 K 8)

comp _ fond —
comp _ fond

Une des premieres fagons consiste a utiliser la formule (3.3). Connaissant la valeur de la
capacité du condensateur, il ne reste plus qu’a mettre les charges en paralléle. Ces deux
charges sont I'impédance du condensateur et I'impédance donnée par (3.3). Le calcul est
donc similaire a celui d’une charge condensateur-inductance en paralléle, a 1’exception que

I’impédance produite par I’inductance est donnée par (3.3). L impédance équivalente donne:

”wl(.'()lllp
(2a —27 —sin (2a)) OC
Z{ csc_ fond = 1 .\ T Iwmp (39)
wc,,, (2a-27-sin(2a))
Aprés quelques simplifications:
.
Zt csc_ fond . . s == B (3 . 1 O)
- (2a -2 —sin(2a )) + 70" Coomp

Ou « représente I’angle d’amorgage des thyristors par rapport au passage par zéro de la
tension. Afin de valider I’approximation de cette formule, un compensateur est implanté avec
le logiciel EMTP-RV. L’impédance est mesurée pour différents angles d’amorgage qui sont
imposés directement. Donc, le systeme de commande est contourné. Sous forme de schéma

électrique la validation se fait comme suit :
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Figure 3-3 Schéma du systéme utilisé pour la validation de la formule d’impédance.

Les paramétres utilisés au cours de cette validation peuvent étre trouvés dans (Jovcic et
Pillai, 2005). En comparant la derniére approximation (3.10) avec ce que donne un

compensateur série variable en simulation et en tragant les deux courbes:

Impédance en fonction de alpha

200 T T :
-e-Simulation

—Formule

100}

T
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o &)
T T
1 1
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8

-300
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-400

T
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Figure 3-4 Comparaison de 'impédance en simulation et avec la formule (3.10).

Comme il est possible de le constater, cette approximation est seulement valide pour des
points d’opération se situant loin de I’angle de résonance. Plus I’angle se rapproche de
’angle de résonance, moins I’approximation est précise. Pour remédier a ce probléme, il

existe une autre formule qui peut étre trouvée dans (Christl et al., 1992). Egalement, le
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cheminement permettant d’en arriver a la formule finale, qui est fait lors des prochaines

pages, peut étre trouvé dans (Fuerte-Esquivel, Acha et Ambriz-Perez, 2000).

Comme le montre le schéma du compensateur de la figure 3.2, la tension aux bornes du
compensateur est €gale a la tension aux bornes du condensateur. Ainsi, la tension a la

fondamentale peut étre écrite de la maniére suivante:

1
I/cr)mp_ﬁmd =" Iz'tlp_jund (3 ’ 1 1 )
Ja)ccomp

En faisant la somme des courants au nceud, il est possible d’écrire I'équation suivante :

I ligne _ fond = 1 cap _ fond + ] lcomp _ fond (3 . 1 2)
il est possible de réécrire 1’équation (3.11) comme étant :
1
I/cnmp_v/hml == (Iligm.‘_ fond Ilmmp_ fond ) (3 x 1 3)
.]wccomp

Maintenant que la valeur de la tension aux bornes du compensateur est connue, il est possible
de réécrire I’équation qui donne I'impédance du compensateur en fonction de la tension et du
courant. Encore une fois, seulement les valeurs fondamentales doivent étre utilisées. La
raison est que I'impédance que 1’on désire compenser est celle a la fondamentale et non celle
a la fondamentale incluant toutes les harmoniques. En insérant 1’équation (3.13) dans

I’équation (3.8), une nouvelle équation exprimant I’'impédance est obtenue:

1
P (I ligne _fond — I lcomp _ fond )
7 jac - -

_ comp
comp _ fond — (314)

I ligne _ fond
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Pour exprimer la valeur de I'impédance fondamentale, il ne reste plus qu’a trouver
’expression du courant fondamental circulant dans le TCR. Pour débuter, voici les deux

€quations régissant le comportement d’une inductance et d’un condensateur:

v, =l%
3.15
- (3.15)
i =c—=%
dt

Il est possible de déduire 1’équation de la tension aux bornes de I’inductance en fonction du

courant circulant dans le condensateur du compensateur série variable:

dilc 1
omp__ .
comp dt c Ilca,,,,,, dt + Vcc omp (O) (3 1 6)
comp
En transférant I’équation dans le domaine de Laplace:
I com, V:,'L'l"ﬂ 0
l('(JMPSI[C()mp = 2 + - ( ) (3 . 1 7)
Scmmp S

En isolant le courant circulant dans le condensateur de I’équation (3.17), le résultat suivant

est obtenu:
2
1 ccomp =S lcr)mpccomp] lcomp - Ccnmp I/c'wm,n (0) (3 1 8)
Pour résoudre cette équation, il faut aussi pouvoir exprimer 1’équation du courant dans le

TCR en fonction du courant de ligne. Pour ce faire, la figure 3.5 présente la forme d’onde du

courant circulant dans les thyristors en régime permanent :
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Forme du courant dans le TCR
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Figure 3-5 Forme d’onde du courant circulant dans le TCR.

Comme il est possible de le constater il y a deux points d’intérét; le début et la fin de la
conduction qui sont respectivement désignés par o,et o,. Si le courant de ligne est
normalisé et que I’origine est le début de conduction, alors il est possible d’écrire que:

i ne (1) = cos (ot - 7)) (3.19)

Maintenant, en utilisant 1’égalité trigonométrique suivante tirée de (Wikipedia, 2007, 24

Juillet) :
cos(a—b)=cos(a)cos(b)+sin(a)sin(b) (3.20)
il est possible d’exprimer Iéquation (3.19) comme
iygne (@1) = cos (@t )cos (o, ) +sin(wt)sin (o) (3.21)

Sachant que:
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S
2
S+’
(0]

.
2 + o’

L {cos(a)t)} —
(3.22)

L{sin(a)t)} -

En transférant 1’équation (3.21) dans le domaine de Laplace:

Lo ~+sin(o,) @

2 2 2 2

=COS(0’)S +o '+ o

(3.23)

De plus, avec le fait que la somme des courants entrant dans un nceud doit étre nulle,

autrement dit:

=5 ] (3.24)

ligne = Tlcomp ccomp
et en substituant les équations (3.23) et (3.18) dans 1’équation (3.24):

@

s ; 5
Sz + wz +sin (O-l ) S: + (1)2 = Ilcump +s lcampccr)mp ]/comp - Ccompl/cwmp (O) (3 25)

cos(o,)

Aprés quelques manipulations :

Cos (O-l ) S2 + CUZ + Sin (O-l )m + ccmanccump (O) = Ilcump (1 + S-lc(mlpccump ) (3 26)
En utilisant I’identité (3.29) :
1 @ 1 2 2
cos (O-] ) S2 + a)2 +sim (O-] )m + ccnmpI/ucr)mp (0) = ? I[cump (C()(; +s§° ) (327)

0

En isolant le terme représentant le courant dans la branche inductive :
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Fiowp = €05(c1) (7 +o’ )S(sz o)
, (3.28)
+w; sin(o,) @ + D5 oV ecomp (0)
O ) T ()
Ou:
@y = : (3.29)

w l(.‘t)lllp C(‘l)lll[')

Maintenant que 1’équation est résolue dans le domaine de Laplace (3.28), il est possible de
revenir dans le domaine temporel. Tout d’abord, I’équation doit étre mise sous forme de

fractions partielles :

— 2 al —_ L
P =0 °°S("')[(sz w0 -a}) (s+0)(0 o )]
2 @ _ @
+@, Sm(o-l){(s2+a)§)(a)2—a)§) (s2+a)2)(a)2—a)§)] (3.30)
.oV ccomp (0)

(s2 +a)§)

En faisant la transformée inverse de Laplace:

2
ooy (@) = a)zaj]a)z (cos(o)cos(ayt)—cos(o, )cos(ar))
0

(3.31)

fooa) ; (sin (0,)sin(w,t)-sin(o, )sin(wr )) + @4,V ecomp (0) sin (@)

Wy, — @

Avec ’identité (3.20) il est possible de dire :
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cos(at)cos(a,)+sin(wt)sin(o,) = cos(wt —o,) (3.32)

Le résultat final obtenu est le suivant:

2

oy (1) = a)(faj)a)z (cos(wt —0,)—cos(o, )cos(a)ot)) = a)g)ia:oz sin (o, )sin(@,t) (3.33)
+Cl)0 Cwmp V;’comp ( 0 ) Sin ( a)Ot )

Afin de respecter la forme d’onde présentée dans la figure 3.5, il faut faire quelques
manipulations. Ces manipulations reviennent a décaler dans le temps 1’équation (3.33). Ce

déplacement revient a faire la substitution suivante:

— s+ 2L (3.34)
(0]

Apres cette substitution, I’équation suivante est obtenue :

2
i/cw"p ([) = sz 2 (COS(a)t) —COS(GI)COS(w0t+%JI )]

Wy — O

(3.35)
0,0 . . ) . )
_ 2 i g sin( o, )sin (a)ot + ;Oa, ) + OyCoVceomp (0) SI0 (wot % ;0 o, j
A ’aide des identités qui suivent tirées de (Wikipedia, 2007, 24 Juillet):
cos(a+b)=cos(a)cos(b)-sin(a)sin(b) (3.36)

sin(a+b)=sin(a)cos(b)+cos(a)sin(b) (3.37)
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En utilisant (3.37) et (3.36) avec I’équation (3.35), il est possible d’écrire cette nouvelle

équation:

2

i/n'ump (a)t) = ﬁcos (C()t)
0

2
Wy

——2—2005(0'1)[cos(a)ot)cos(&o]]—sin(wot)sin(&a,)j

w; — 0 @ ®

—szsin (o )[sin(wot)cos(& o, j +cos (@, )sin (& o, Jj

Wy, —® ® ®

+O0C compV ecomp (O)LSin (1) cos(ﬂ)— o, j +cos(@,t)sin (& o, D

(3.38)

@ @

En regroupant les termes :

2

, o,
ieomp (1) = ﬁz—cos(a)t) +
0

2

) ) w0,0 . (o

-——— cos(a,)cos| 2o, |-—— sin(o, )sin| —~o,
) ® ol - ®

cos(m,t)+  (3.39)
+(l)0 ccnmp I/(;comp (0) Sin (% O-] )

2
aﬁ%{cos(a,)sin(%alj—%sin(q)cos(%o, |
sin (@)

[0)
0
+a)00cump VL‘CUIMp ( 0) cos (; O.l j

A cause du sinus, en régime transitoire la forme d’onde du courant n’est pas symétrique. Le
régime permanent est atteint lorsque les angles de début et de fin de conduction sont
symétriques de part et d’autre de I’axe imaginaire correspondant au temps milieu de la
conduction. Ceci se traduit par une tension au condensateur, égale au départ et a la fin du
cycle de conduction. Pour que ce soit possible, le terme précédent le sinus doit étre nul. Ce

qui revient a dire :
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2
—ﬁ’—,cos(al)sin(&qJ—%sin(a, )cos[w—oo])

Wy — " 0 W, — @ @ 0 (3.40)
@,

+a)0 ccnmp I/L‘Cnmp (O) Cos (_0 O-l j
0]

Avec I’équation (3.40), il est possible de déterminer la valeur de la tension aux bornes du
condensateur, au départ. afin d’avoir la symétrie en régime permanent. Cette tension est donc

égale a (Christl et al., 1992, ; Fuerte-Esquivel, Acha et Ambriz-Perez, 2000):

2

N, o,
o, -0 | v, — w,
Vcomp (0) = sin(o,)—| ——— |cos (o, )tan| —* o, (3.41)
O)O cwmp 0)0 ccump 2

Lorsque la tension en fin et en début de conduction, c’est-a-dire a I’amorgage et au moment
auquel le courant passe par zéro, est égale a cette valeur, le systeme est en régime permanent.

Le courant circulant dans les thyristors peut donc étre exprimé avec la formule suivante:

2 2

bromp (1) = ﬁcos(a)t) B wzaf)wz cos(o, ):)OS(a)ot) (3.42)
¢ 9 cos(;}ﬂo]j

Maintenant que la valeur du courant en fonction du temps est connue, il est possible, grace a
une analyse de Fourier de (3.42), d’obtenir la valeur de la fondamentale. Dans un premier
temps, 1’équation qui permet de calculer la valeur fondamentale, selon I’analyse de Fourier,

est la suivante :

a)O
. , , cos(o,)cos| —wr
7 4 o, , 1)
lcompl — — 2 2

2 2
A WO W, —® 0
o) 0 cos| —o,
@

cos(wt)dwt  (3.43)
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En calculant cette intégrale, la valeur de la premiére harmonique du courant est obtenue :

2 2
B - 42Lcos2 (0',)

2 — = -
=%Tw(2a' +sin(20,))- Wy — : (&tan(ﬁ’w&a, )—tan(o, )j(3.44)

En insérant la formule (3.44) dans la formule (3.14) et en supposant que le courant de ligne
est donné par la formule (3.19), il est possible de déterminer la valeur de I’impédance causée

par la premiere harmonique. La valeur d’impédance obtenue est:

2

0)0
1 o — o’
— 0 s
chsc__/imd - - (20-1 + S1in (20’l ))
a)ccump T a)cmmp
o, , (3.45)
-cos’ (o)

2
o - o’ o o
st —2 5 — tan ——O—O'IJ—tan(o])
(a)o J ® a)
Dy -1

Dans cette relation la constante @, est donnée par la relation (3.29) et o, est la différence

entre 7 et I’angle d’amorgage des thyristors. En procédant de la méme fagon que pour la
formule précédente, soit en comparant les impédances calculée et simulée, tout en prenant

les parametres fournis dans (Jovcic et Pillai, 2005) et en les tragant:
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s Impédance en fonction de I'angle d'amorgage
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Figure 3-6 Comparaison de I’impédance en simulation et avec la formule (3.45).

Comme il est possible de le constater, la formule (3.45) donne une approximation beaucoup
plus précise pres de la zone de résonance. Cette précision est d’autant plus notable lorsque
’angle d’amorgage s’approche de I’angle de résonance. Ce phénomene s’explique par le fait
que la formule (3.10), contrairement a la formule (3.45), néglige la charge emmagasinée dans
le condensateur comme expliqué dans (Fuerte-Esquivel, Acha et Ambriz-Perez, 2000, ;
Helbing et Karady, 1994b). C’est pourquoi, dans le module de linéarisation, la formule (3.45)
est utilisée. Maintenant que les différentes formules permettant le calcul de I’impédance ont
été présentées et calculées, il ne reste plus qu’a présenter le schéma fonctionnel du
compensateur série variable. La prochaine section présente le compensateur série variable

sous forme de schéma bloc.

33 Modéle de simulation

Comme mentionné un peu plus haut, cette section présente une introduction au modeéle du

compensateur qui est implanté dans EMTP-RV. Evidemment, cette partie aborde le sujet de




42

la référence qui est commandée. Par la suite, le modele, sous forme de schéma bloc est

présenté et finalement, les différents modules constituant le compensateur sont détaillés.

3.3.1 Choix de la référence

Evidemment, il existe plusieurs configurations disponibles. Tout d’abord, pour la référence a
commander, il existe plusieurs possibilités. Il est possible de choisir la puissance, le courant
efficace ou I'impédance. Dans le cas du modéle qui fut développé, le choix s’est arrété sur
I’impédance. Ce choix allait de soi puisque cette référence permet de ne tenir compte que du

compensateur et non des parametres du réseau extérieur.

3.3.2 Schéma fonctionnel

Afin de bien visualiser le mode de fonctionnement du compensateur, voici dans un premier

temps un schéma fonctionnel présentant les différentes parties sous forme de schéma bloc :

alpha
n [Régulateur Module Conversion Compensateur
i g £ ) PI * Linéarisation Angle-signaux série variable
Mo t commande (TCSC)
=
Q
&

Module de Veff Moldulleéie 5 |
calcul de calcul de
* {_leff Jo— valeur efficace

|'impédance )

Fréquence Module synchronisation
i PLL s

Figure 3-7 Schéma fonctionnel du compensateur série variable.
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Comme il est possible de le constater, le schéma bloc de ce systéme est divisé en plusieurs
sous-systemes. Brievement, le fonctionnement de ce systéme peut se résumer comme suit.
Comme le montre le schéma, ce qui est envoyé comme référence est 1’impédance désirée. Il
faut donc calculer I’impédance. Pour ce faire, on a recours a des CVPs qui fournissent la
fréquence de la fondamentale. Ainsi, a partir des lectures de courant et de tension, il est
possible de calculer leurs valeurs efficaces et déduire I’impédance. Par la suite, une
comparaison entre la valeur de I'impédance désirée, autrement dit celle de référence, et
I'impédance calculée est faite. Cette différence est alors passée dans un régulateur
proportionnel intégral et, finalement, acheminée au module de linéarisation qui convertie
I’'impédance en angle. Par la suite, ’angle est acheminé aux modules de commande des
thyristors. Grosso modo, le systéme fonctionne de cette maniére. Pour ce chapitre-ci, une
bréve explication est donnée afin de comprendre le fonctionnement de chacun des blocs,

alors que dans le chapitre suivant, la validation de chacun de ces blocs est faite.

3.3.2.1 Module de synchronisation

Ce module permet de se synchroniser sur les différentes tensions de chacune des phases.
D’une part, il permet de fournir une référence pour 1’angle d’amorcage et d’autre part, il

permet d’obtenir la fréquence qui est utilisée lors du calcul de la valeur efficace.

Un circuit de verouillage de phase (CVP) est utilisé pour ce montage. Le modéle a été tiré de
SPS. Ce modele a comme objectif d’éliminer la composante en quadrature afin que la
composante directe se synchronise sur la fondamentale. Lorsque la composante en quadrature
est éliminée, il implique qu’automatiquement le signal produit par le CVP en sortie est en

phase avec le signal d’entrée, ce qui est I’objectif.

3.3.2.2 Régulateur proportionnel intégral

Comme tout régulateur proportionnel intégral, I’entrée est I’erreur a corriger. Dans ce cas ci,

c¢’est une erreur d’impédance. Sous forme de schéma, le régulateur ressemble a ce qui suit :
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Figure 3-8 Schéma régulateur PI du compensateur.

A D’entrée il y a Perreur d’impédance. Premiérement, cette erreur est multipliée par le gain
proportionnel et deuxiémement, par un gain intégral qui est par la suite intégrée. Par contre,
cette intégrale est bornée pour éviter que, lors d’un défaut, I’intégrale s’éloigne beaucoup et
par la suite prendre un grand laps de temps a revenir. Egalement, la sortie est aussi limitée
afin d’éviter des angles d’amorgage irréalistes. Par la suite, le signal est passé dans un

module de linéarisation.

3.3.2.3 Module de linéarisation

Ce module permet d’associer un angle d’amorgage & une impédance. Il permet de linéariser
la relation présentée en (3.45) dans le systéme. Son fonctionnement est simple, une table de
référence est calculée préalablement en fonction de trois parametres majeurs; la fréquence,
I’inductance du compensateur et la capacité du compensateur. Par la suite, les différentes
impédances calculées sont associées a leur angle respectif. Comme il existe deux modes de
fonctionnement, inductif et capacitif, deux modules de linéarisation sont nécessaires. Par
ailleurs, ce module permet en autre d’avoir un comportement dynamique plus rapide et plus

stable.

3.3.2.4 Module de calcul de valeur efficace

Ce module permet de calculer la valeur efficace d’un signal en fonction de la fréquence que
ce signal présente. Evidemment, ce module ne tient compte que de la composante a la

fréquence fondamentale. Donc, dans le cas du compensateur série variable, il y aura deux
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modules pour chaque phase : un pour le courant ainsi que un pour la tension. Par la suite, une
fois les valeurs efficaces calculées, elles sont acheminées au module du calcul de

I’impédance.

3.3.2.5 Module de calcul de ’'impédance

Comme son nom !’indique ce module calcule I'impédance a partir de deux signaux, le
courant efficace et la tension efficace. Ce module fait le rapport de ces deux valeurs
efficaces. Ainsi, I’impédance que présente le compensateur a la fréquence fondamentale peut
étre calculée. Egalement, ce module comporte des filtres permettant d’éliminer en partie les
oscillations sur I'impédance. Ces filtres sont des filtres de premier ordre ayant une constante

de temps de I’ordre de quelques centiemes de seconde.

34 Conclusion

Ce chapitre a permis de détailler le fonctionnement du compensateur série variable
mathématiquement, ainsi que d’introduire le mode de fonctionnement sous forme de schéma
fonctionnel. Ce chapitre contient les équations mathématiques associées au compensateur et,
en second, une introduction au chapitre quatre qui met [’accent sur la validation des

composantes du systeme.



CHAPITRE 4

CONCEPTION ET VALIDATION DU COMPENSATEUR AVEC EMTP

4.1 Introduction

Au cours de ce chapitre, chaque fonctionnalité du compensateur variable est testée et validée
et, finalement, le systeme global est testé dans son ensemble. La section de la validation
individuelle de chaque composante traite de quatre modules : le module de synchronisation,
le module du calcul de I'impédance, le module de conversion d’un angle en degré en un
angle en délai temporel et I’outil permettant de convertir I'impédance en angle d’amorgage.
Par ailleurs, lors de cette validation, les parameétres du compensateur qui ont été utilisés sont
tirés de (Jovcic et Pillai, 2005). De plus, le schéma de validation a été inspiré de la

démonstration power_tcsc.mdl de la librairie FACTS de SPS.

4.2 Validation des composantes individuellement

Cette partie constitue une étape importante de la validation puisque chaque composante doit
étre validée individuellement avant de vérifier le systeme assemblé. Le systeme total peut
étre divisé en quatre modules. Le premier d’entre eux, et fort probablement le plus important,
est le module de synchronisation. Ce dernier permet une poursuite du signal qui permet le
déclenchement des thyristors. Le second module contient ’outil permettant de calculer
’impédance du compensateur série variable. Ce module est nécessaire au bon
fonctionnement du systéme puisque la référence qui est acheminée au module est une
impédance. Le troisieme module permet une conversion d’un angle en degré en temps. Ce
module est nécessaire puisque pour deux fréquences de fonctionnement différentes, un méme
angle en degré ne produira pas le méme délai temporel. Finalement, le dernier module, celui
qui permet d’associer un angle a une impédance permet un fonctionnement en régime
transitoire plus rapide. Comme le régulateur proportionnel intégral fournit en sortie une
impédance, il faut pouvoir associer a cette derniére un angle d’amorgage. C’est ce que fait le

module de linéarisation. Maintenant que I’introduction de chaque module a été faite, il est
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possible de passer aux sections traitant de la validation de chaque composante. Dans la

section qui suit, le module de synchronisation est présenté et vérifié.

4.2.1 Module de synchronisation

Comme mentionné dans I’introduction, cette partie du compensateur série variable est une
composante tres importante. Elle permet de déclencher les thyristors au bon moment, ce qui
permet d’obtenir I'impédance désirée. Plusieurs choix sont possibles, I’un d’entre eux est la
détection des passages par zéro. Par contre, comme le contenu fréquentiel n’est pas connu a
priori, il est difficile d’implanter ce type de détecteur. La présence d’une deuxieme
harmonique, importante en amplitude, s’avérerait néfaste avec ce module. De plus, comme
mentionné dans (Sood, 2004), ce type de régulateur est trés vulnérable lorsqu’il y a de la
pollution harmonique. Un second choix, celui-ci plus judicieux, est un module de
synchronisation de type circuit de verrouillage de phase (CVP). L utilisation d’un seul CVP
avec des signaux de gachette équidistants semble une solution a proscrire comme mentionné
dans (Pilotto et al., 2003) pour des raisons d’instabilité¢ dans le cas d’ Induction generator
effect (IGE) qui sera expliqué lors du chapitre cinq. Cependant, il existe deux autres solutions
possibles. La premiere d’entre elles est I’ajout d’'un CVP triphasé de type direct quadrature
(DQ). L’autre solution, consiste a ajouter trois CVPs monophasés pour chaque phase du
signal. La pollution harmonique affecte moins le CVP triphasé (DQ). Par contre, comme
mentionné dans (Pilotto et al., 2003), I'utilisation de CVPs monophasés peut s’avérer plus
performante que [’utilisation d’'un CVP triphasé dans le cas d’IGE. Par ailleurs, il reste a
choisir si le module de synchronisation se synchronise sur la tension ou sur le courant.
Comme ce qui permet d’amorcer le thyristor est une tension positive, par conséquent les
modules d’amorgage se synchronisent sur la tension. Par ailleurs, la configuration de CVP
qui a été choisie est celle développée dans I’environnement SPS de Matlab. Sous forme de

schéma fonctionnel le CVP peut étre présenté comme suit :
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Figure 4-1 Schéma interne du CVP.

Ce CVP fonctionne de sorte que le signal de sortie soit en phase avec le signal d’entrée. Pour
se faire, le signal en quadrature doit étre éliminé, ce que fait ce montage. Le signal d’entrée
est multiplié par le signal en quadrature et par la suite une moyenne périodique est faite.
Lorsque cette moyenne ne varie plus, alors le signal de sortie est synchronisé sur le signal
d’entré. Maintenant que le module de synchronisation a été choisi, les tests peuvent débuter.
Au cours de la prochaine section, le module est validé a fréquence fixe qui se veut le point de
départ. Au cours des sections qui suivent, traitant de la validation du CVP, dans tous les cas
le schéma électrique utilisé correspond a celui présenté a la figure 3.3. La seule différence est

que les sources de tension sont changées par des sources variables en : fréquence, amplitude

et phase.

4.2.1.1 Fréquence fixe

Cette partie sert de point de départ. Au cours de cette section et des sections qui suivent, le
schéma de validation utilisé est présenté a la figure 3.3. D’autre part, le CVP contient un
module de normalisation a I’entrée. Le schéma fonctionnel du module peut étre présenté

comme suit :
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Figure 4-2 Module de synchronisation.

Pour valider le module, des variations : de la fréquence, des tensions de source et de phase
sont appliquées a la source de tension afin d’analyser le comportement du CVP. Pour cette
premiere section, le but est d’imposer une fréquence fixe et de s’assurer que le module se
synchronise de maniere rapide sur le signal. De plus, une fois stabilisé, le signal doit rester
sur la trajectoire de référence. Dans un premier temps, voici la superposition des entrées du

CVP a fréquence fixe :

Comparaison entrées CVP

—5PS
EMTP

o
(9]
—
—
r—
P |
! 1

Amplitude (pu)
o

o
- ()}
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e
e
e
_—
———
—
e
——

-1.5)

temps(s) :

Figure 4-3 Entrées CVPs sans aucune perturbation.

Comme tend a le montrer la figure 4.3, les entrées sont exactement les mémes, a la fois dans
le modele SPS ainsi que dans le modéle EMTP-RV. D’autre part, le signal de sortie permet
de synchroniser I’amorgage des thyristors qui permettent a leur tour d’obtenir la bonne valeur
d’impédance. Maintenant en comparant la sortie des deux CVPs, I’observation est la méme,

¢’est-a-dire que les courbes se superposent encore une fois :
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Figure 4-4 Sorties CVP sans aucune perturbation.

Maintenant que la démonstration que ’entrée et la sortie sont bel et bien superposées, ce qui

démontre le bon fonctionnement du module de synchronisation, il reste un signal a vérifier,

soit la fréquence. Cette fréquence est celle de la tension aux bornes du compensateur. Elle

permet en autre d’obtenir la fenétre sur laquelle le signal est intégré afin d’obtenir la valeur

efficace. Le graphique qui suit présente les deux fréquences :

60.2
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Fréquence (Hz)
@
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q
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05
temps(s)
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Figure 4-5 Fréquence CVP sans perturbation.
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Pour ce qui est de la fréquence, il existe une légere différence entre le modéle SPS et le
modele EMTP-RV. Par contre, cette différence s’avére trés faible et de trés courte durée
puisqu’en régime permanent, les deux courbes se superposent. En faisant la différence entre
les deux fenétres d’intégration, c’est-a-dire 1’inverse de leur fréquence respective, on obtient
a peu pres 22 uS, ce qui ne correspond méme pas au pas d’échantillonnage. Maintenant que
le module de synchronisation fonctionne pour une fréquence fixe, il doit étre testé aussi pour
des fréquences variables. Au cours de la prochaine section, des variations de fréquence sont

appliquées afin d’observer le comportement du module.

4.2.1.2  Fréquence variable

Pour cette partie, la fréquence du signal est variée afin de voir si le signal de sortie du CVP
réussit a s’adapter a cette variation de maniére rapide. Pour ce faire, les deux fréquences des
sources de tension de la figure 3.3 sont variées simultanément. De la méme fagon que dans le
cas précédent, les superpositions des signaux de fréquence ainsi que d’entrées et de sorties
sont présentées. Dans un premier temps, voici le graphique de la fréquence en fonction du

temps :
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60.4 . : :
—SPS
EMTP
60.2F i
V\ , i e et ~,
60} o e J // el e |
2 | ./ \ /
S 598 | !
(3] H
c
; |
o 59,6/ \ / J
o
u e Tee
59,4} / \ f |
502} V i/ |
(e} 1 1 L I
=a 5 10 15 20 25
temps(s)

Figure 4-6 Fréquence en fonction du temps avec variation de la fréquence de source.

Comme il est possible de le constater, la fréquence est variée a toutes les cing secondes et ces

variations peuvent approcher le dixiéme de Hertz. Le systéme permet de suivre des variations

de faibles amplitudes assez rapidement et ce, sans pour autant altérer la précision du

déclenchement des thyristors. Pour confirmer le tout, voici le graphique présentant la

superposition des signaux d’entrée et de sortie. Le graphique est séparé en quatre parties,

chacune d’elles agrandit I’image sur I’instant ou se produit la variation de fréquence. Dans un

premier temps, voici le graphique présentant ’entrée du CVP :
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Figure 4-7 Comparaison entrée CVP SPS et EMTP avec variation de fréquence.

Les courbes sont parfaitement superposées pour ce qui est de l'entrée. Maintenant, en

comparant les courbes de sortie :
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Figure 4-8 Sortie CVP SPS et EMTP en fonction du temps avec variation de fréquence.

Encore une fois, la superposition des courbes confirme le fonctionnement du module de
synchronisation. Pour les signaux a l’entrée, la superposition est a peu prés exacte, les
variations se produisent aux mémes moments. Les variations de fréquence se produisent a
respectivement trois, huit, treize et dix-huit secondes comme en témoigne le graphique de la
fréquence. Par ailleurs, la figure 4.6 montre un léger délai entre le moment ou la variation de
fréquence est appliquée et le moment auquel la variation d’amplitude apparait a I’entrée. Ce
délai s’explique comme suit : le moment ou I’amplitude varie brusquement, correspond au
moment auquel ’amplitude de la fréquence atteint son maximum, a ce moment correspond
aussi 1’erreur maximum de ’'impédance et aussi ’effort de commande maximum. A cet
instant précis, l’effort de commande produit une commande brusque. C’est pourquoi
I’impédance varie brusquement ce qui produit une variation brusque sur les signaux de

courant et de tension et par le fait méme sur I’entrée du module de synchronisation.
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4.2.1.3 Changement de phase

Dans cette partie, la phase du signal d’entrée est variée afin de vérifier si, pour un
changement brusque de la phase, le signal de sortie s’adapte bien. Les en-tétes de chacun des

graphiques indiquent la variation de phase appliquée en degré. Comme a I’habitude, voici
I’entrée du CVP :

—SPS
2 : variation phase 0 a 7 degrés L= EMTP
: l
38 3 32 34 36 38 4
4 (variation de phasé 7 & -5 degfés) ‘
of l
g
S 28 5 5.2 5.4 56 5.8
i ) — - . - .
E : N varlation de phase de -5 a 5 degrés) G
b8 7 i 7.4 7.6 7.8 8
2 E (variation de phase de -5 a O degrés) !
on VU b
88 9 9.2 94 96 98 10

temps(s)

Figure 4-9 Entrée CVP avec variation de la phase du signal de source.

Pour ce qui est de la fréquence:
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Figure 4-10 Fréquence CVP avec variation de phase.

Finalement, pour ce qui est de la sortie du module de synchronisation:

—==5PS
: ' variation de phase 0 a 7 degrés g
o I\
38 3 g 3.4 36 38 4
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=
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Figure 4-11 Sortie CVP avec variation de phase.
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Le module de synchronisation produit une erreur sur la fréquence. Toutefois, aprés que la
perturbation soit passée, les valeurs en régime permanent sont semblables. Cette différence
s’explique en partie par le fait que le module de synchronisation contient quelques
différences a I’interne. Par contre, la fonctionnalité majeure d’intérét est de se synchroniser
sur le signal a I’entrée. Comme en témoigne la figure 4.11, I’objectif est atteint. Les courbes
de sortiec des modules de synchronisation se superposent. Pour ’entrée du module, les
signaux sont superposés a une différence pres lors de la troisiéme variation, mais elle est de

courte durée.

4.2.14 Changement d’amplitude

Dans cette section, plusieurs variations d’amplitude de la source de tension sont effectuées.
Les mémes changements sont appliqués au modéle développé dans le logiciel SPS. Par la
suite, les différents résultats sont comparés. Les en-tétes de chacun des graphiques indiquent

la variation de la tension en p.u. Pour débuter, voici la courbe présentant 1’entrée du CVP :

——SPS
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Figure 4-12 Entrée CVP avec variation de 'amplitude de la source.




Pour ce qui est de la fréquence:
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Figure 4-13 Fréquence CVP avec variation de I’amplitude de la source.

Finalement, voici les courbes présentant la sortie du CVP :
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Figure 4-14 Sortie CVP en fonction du temps avec variation de ’amplitude de source.
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Des fluctuations de I’ordre de cinq pourcent ont été utilisées. Les signaux a 1’entrée sont les
mémes pour les variations comparées. Comme pour le cas précédent, il y a différence lors
des transitoires sur la fréquence, qui s’explique de la méme fagon que pour le cas de la
variation de phase. Par contre, cette différence étant trés faible, elle affecte trés peu le calcul
de Iimpédance comme expliqué plus tot pour le cas ou tout est fixe. Egalement, les formes
que suivent les fréquences sont trés similaires avec les deux modeéles de simulation. Pour la
sortie, les résultats obtenus sont superposés. Donc, le module de synchronisation fonctionne

trés bien. Ces dernieres variations complétes les tests pour le module de synchronisation.

Suite a ces tests, il est possible de conclure que le module de synchronisation fonctionne.
D’une part, les signaux de sortie obtenus pour toutes les perturbations, se superposent ce qui
confirme la fonctionnalité majeure du module de synchronisation. D autre part, la fréquence
identifiée par le module est trés semblable dans les deux cas. Comme en témoignent les
figures précédentes, il existe quelques différences lors du régime transitoire, mais une fois le
régime permanent atteint, les courbes se chevauchent de fagon identique. De plus, lors des
différentes perturbations appliquées, les formes d’onde de la fréquence sont similaires, ce qui
confirme le bon fonctionnement du module. Par ailleurs, le module permettant la
normalisation de D'entrée a été validé. A cet effet, les courbes d’entrée du module de
synchronisation témoignent du bon fonctionnement de ce dernier. Comme le module de
synchronisation est validé, il est possible de passer au module calculant I'impédance. La

prochaine section traite de la validation de ce module.

4.2.2 Module du calcul de 'impédance

Ce module est tres important puisque la référence qui est acheminée au compensateur est
I’impédance. Il permet de calculer, de maniere continue, la valeur de I'impédance produite
par le compensateur série variable. Pour ce faire, il y a une lecture continue des valeurs de
tension et de courant et les valeurs efficaces sont ensuite calculées. Avec le rapport de la

tension efficace sur le courant efficace, il est possible de déduire I’'impédance.
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La validation de ce module est faite de fagon simple. Différentes charges sont placées dans
une ligne étant alimentée avec du 60 Hertz. La valeur théorique de I'impédance de la ligne
est comparée a la valeur obtenue avec le module de calcul de I’impédance. Ainsi. le module
peut étre validé de maniére rapide et simple. Le schéma qui a été utilisé 4 des fins de

validation est le suivant:

Mesure
Courant

Vac (")

| ?

Figure 4-15 Schéma de validation du module de calcul de I'impédance.

Les mesures de courant et de tension sont ensuite envoyées au module de calcul de
I’impédance. Les résultats qui ont été obtenus dans le cas de charges résistive-inductive sont

les suivants:

Tableau 4-1

Module calcul de I’'impédance c6té inductif

Résistance (ohm) | Inductance(henry) | Théorique(ohm) | Simulation (ohm)
6.0852 0.4323 163.09 163.09
3 0.4323 163 163
20 0.4323 164.2 164.2
6 0.2 75.64 75.64
6 0.8 301.65 301.65

Comme il est possible de le constater, le module calcule avec une trés bonne précision la

valeur de I’'impédance a partir des mesures de courant et de tension. Comme le cas inductif a
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¢té traité, il ne reste qu’a étudier le comportement pour une charge capacitive. Voici donc les

résultats obtenus mais cette fois-ci avec des charges capacitives :

Tableau 4-2

Module calcul impédance coté capacitif

Résistance (ohm) | Capacité (microfarad) | Théorique(ohm) | Simulation (ohm)
3 21.5 123.47 123.47
100 21.5 158.81 158.81
300 21.5 324.38 324.38
100 45 116.08 116.08
100 125 102.23 102.23

Encore une fois, pour des charges résistive-capacitive, le module calcule avec une trés bonne
précision I’impédance. Ceci compléte la validation de ce module. Pour ce qui est de la forme
d’onde en transitoire, cette validation est faite avec le compensateur complet. Comme le
module de calcul de I'impédance est validé et fonctionnel, il est possible de passer au
troisieme module soit le module permettant de convertir ’angle en degré en angle temps. La

section suivante traite de cette validation.

4.2.3 Conversion angle-degré en angle-temps

Evidemment, comme un angle de 30 degrés ne représente pas le méme délai temporel
d’amor¢age pour deux fréquences de fonctionnement différentes, il convient d’y accorder
une attention particuliere. C’est pourquoi cette section traite du module permettant de
s’assurer que I’angle d’amorgage est toujours converti en un temps d’amorgage dépendant de
la fréquence calculée par le module de synchronisation. L’angle théorique en temps se

calcule de la fagon suivante:

adeg ré 1
= X

asec onde ~—

360  fréquence “.1)
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Pour valider le tout, une fréquence variable ainsi qu’un angle variable sont envoyés et I’angle
obtenu en temps par 1’outil de simulation est comparé a ’angle obtenu de maniére théorique.

Voici tout d’abord les résultats obtenus pour un angle en degré fixe et une fréquence

variable:

Tableau 4-3

Comparaison du calcul de I’angle en seconde a fréquence variable

Fréquence (Hz) | Angle (degré) | Théorique (seconde) | Simulation (seconde)
58 135 0.006466 0.006466
59 135 0.006356 0.006356
60 135 0.00625 0.00625
61 135 0.006148 0.006148
62 135 0.006048 0.006048

Les angles, en seconde, obtenus en simulation sont exactement égaux a ceux prédits par la
théorie. Par contre, cette partie utilise un angle, en degré, fixe. A I’inverse, il existe certains
cas pour lesquels la fréquence est fixe mais I’angle varie. Le tableau qui suit présente le cas

d’une fréquence fixe et d’un angle variable.

Tableau 4-4

Comparaison du calcul de I’angle en seconde a angle variable

Fréquence (Hz) | Angle (degré) | Théorique (seconde) | Simulation (seconde)

60 120 0.005556 0.005556
60 125 0.005787 0.005787
60 130 0.006019 0.006019
60 135 0.00625 0.00625

60 140 0.006481 0.006481
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Les résultats obtenus confirment le bon fonctionnement du module qui permet la conversion
de I'angle d’amorgage des thyristors. Comme trois modules ont été testés, il ne reste plus

LB . . % v g W W 5 3 .
qu’a valider le dernier. Ce dernier permet de linéariser la relation de I’impédance. La section

qui suit aborde cette validation.

4.2.4 Module de linéarisation

Comme mentionné dans la description du compensateur variable, la relation qui unit
I'impédance et 1'angle d’amorgage est hautement non-linéaire. Comme en témoigne la
formule (3.45), la relation s’avére trés complexe. C’est pourquoi le moyen qui est utilisé afin
d’associer une impédance a un angle d’amorgage est une table associative. Chacune des
valeurs d’impédance est associ€e a une valeur d’angle d’amorgage. Cette valeur d’impédance
est calculée a une fréquence fondamentale de 60 Hertz. Donc, le fonctionnement de ce
systeme est simple. Il accepte en entrée la sortie du régulateur et fournit en sortie un angle
d’amorcage permettant d’obtenir cette impédance. Par ailleurs, comme ce module est
seulement une formule qui est implantée et les résultats sont transcrits dans une table de
valeurs, les résultats ne seront pas présentés. Par contre, comme en témoigne la figure 3.6, les
valeurs implantées dans la table de linéarisation sont trés pres de ce qui est obtenu avec le
module en simulation. Comme tous les sous-systémes importants ont été testés, il ne reste
plus qu’a tester le module assemblé. Au cours de la prochaine section, plusieurs essais sont

effectués afin d’en vérifier la validité.

4.3 Compensateur complet

Dans cette section, 1’objectif est de vérifier le fonctionnement global du compensateur avec
le modeéle SPS. Pour vérifier le fonctionnement, trois courbes sont présentées; la tension aux
bornes du compensateur, le courant circulant dans la ligne ainsi que I"'impédance produite par
le compensateur. Afin de comprendre ou sont prises les mesures de tension et de courant, une
figure présentant la localisation de ces mesures est montrée plus tard au cours de ce chapitre.
Cette section se divise de la maniere suivante. Dans un premier temps, I'impédance de

référence est variée. Par la suite, un défaut monophasé est appliqué sur 1'une des phases. De
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fagon arbitraire, la phase A a été choisie. Suivant cet essai, un défaut triphasé est appliqué.
Pour chacun des essais, les différentes courbes sont tracées. Ces essais se déroulent avec le
méme compensateur mais développé avec deux environnements, I'un d’eux est SPS tandis
que l'autre est EMTP-RV. Par la suite, a des fins de comparaison, le modéle en
démonstration dans SPS de Matlab, power tcsc.mdl, est comparé au modéle EMTP-RV.
Pour cette comparaison, I’impédance de référence est variée. Ensuite, un défaut monophasé
est appliqué. Finalement, comme le compensateur développé avec EMTP-RV utilise une
commande pour chaque phase, un<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>