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REALISATION D’UN MODELE D’INTERCONNEXION CCHT SOUS EMTP-RV

Jean-Nicolas Paquin

RESUME

Ce document traite de la réalisation d’une interconnexion CCHT sous EMTP-RV. Les
travaux effectués dans ce domaine sont tout d’abord passés en revue. La problématique liée
a cette technologie est ensuite présentée. Subséquemment, les divers éléments et les
systémes de commande et de protection développés dans le modéle sont détaillés. Les
actions portées par les systémes de protection lors de divers types de défauts sont ensuite
mises en évidence. Une validation compléte du modéle est présentée. Tout d’abord, ce
dernier est comparé avec celui existant sous SPS, une librairic de Matlab/Simulink.
Ensuite, la robustesse des commandes et protections est mise & 1’épreuve par la simulation
du modéle de référence du CIGRE dont les conditions d’opération sont sévéres.
Finalement, le comportement général du modéle en présence de multiples perturbations est
analysé a I’aide de résultats obtenus de la simulation de I’interconnexion en configuration
bipolaire.



DESIGN OF AN HVDC LINK IN EMTP-RV

Jean-Nicolas Paquin
ABSTRACT

For many years, the HVDC technology has evolved and has been integrated to many
electrical networks worldwide. With various applications and multiple assets, it has been
granted with an outstanding rank among the area of electrical power transmission.
Moreover, the increasing complexity and extent of actual electrical networks requires a
constant improvement of the analysis tools. Therefore, a complete HVDC link model is
essential for the simulation of diversified electrical networks.

The design of an HVDC link under the electrical network simulation tool EMTP-RV is
discussed in this document. The history and some works about the simulation of the
HVDC technology are firstly reviewed. The issues related to HVDC links, including
reactive power consumption, harmonics elimination, the types of encountered faults, the
expected behavior in steady-state and some stability problems are discussed in order to
define the needs in terms of control and protection. Further on, the multiple items and
features, including the automatic parameter calculator, are detailed to the reader. The
reliability of an HVDC control system depends on the regulators, but also on the
protection sub-functions. The actions that are taken by some HVDC link protection
systems when faults or dysfunctions occur are shown.

In order to validate the efficiency of the entire model, many simulation results are
presented. First of all, the model developed with EMTP-RV is compared with the one
included within the Matlab/Simulink’s SPS library. Then the sturdiness of the control
and protection sub-functions is put to the test by the simulation of the CIGRE HVDC
benchmark which provides strenuous operation conditions. Finally, for complementarity
purposes, the overall behavior of the bipolar back-to-back HVDC link in presence of
multiple disturbances is analyzed.

The similarity of the results obtained from the comparison of the SPS and the EMTP-RV
models and the sturdiness tests shows the model’s validity which present outstanding
transient performances and quite short recovery times.



REALISATION D’UN MODELE D’ INTERCONNEXION CCHT SOUS
EMTP-RV

Jean-Nicolas Paquin
SOMMAIRE

Depuis plusieurs années, la technologie CCHT a évolué et s’est intégrée a de multiples
réseaux électriques partout dans le monde. Ses diverses applications et avantages lui ont
conféré une place de choix dans le domaine du transport de 1’énergie. D’autre part, la
complexité grandissante et I’étendue des réseaux électriques actuels nécessitent une
amélioration constante des outils d’analyse de comportement. A cet effet, un modéle
complet d’interconnexion CCHT est indispensable pour la simulation des réseaux
électriques diversifiés.

Ce document traite de la conception d’une interconnexion CCHT sous le logiciel de
simulation de réseaux électriques EMTP-RYV. L’historique du CCHT et les travaux déja
effectués sur la simulation dans ce domaine sont passés en revue. La problématique liée
aux interconnexions CCHT, dont la puissance réactive consommée et les harmoniques
générées par les convertisseurs, les types de défauts rencontrés, le comportement attendu
en régime permanent et certains problémes liés a la stabilité sont ensuite présentés afin
de cibler les besoins en termes de commande et de protection. Subséquemment, les
divers éléments inclus dans le modele développé, dont le calculateur automatique de
paramétres, sont détaillés. Ensuite, tous les systémes de commande et de protection
développés pour I’interconnexion CCHT dos-a-dos sur EMTP-RV sont présentés. La
robustesse d’un systéme de commande d’une interconnexion CCHT est assurée non
seulement par les régulateurs, mais également par les fonctions de protection. Les
actions portées par les systémes de protection lors de divers types de défauts sont donc
mises en évidence.

Afin de valider le modéle de fagcon compléte, plusieurs résultats de simulation sont
présentés. Tout d’abord, le modéle développé sous EMTP-RV est comparé avec celui
déja existant sous SPS, une librairie de Matlab/Simulink. Ensuite, la robustesse des
commandes et protections est mise a 1’épreuve puis démontrée par des résultats de
simulation d’un patron d’interconnexion développé par le CIGRE et ayant des conditions
d’opération séveres. Finalement, pour des fins de complémentarité, le comportement
général du modéle en présence de multiples perturbations est analysé a ’aide de résultats
obtenus de la simulation de I’interconnexion en configuration bipolaire.

La similarité des résultats obtenus de la comparaison SPS/EMTP-RV et la démonstration
de la robustesse du modele prouvent la validité du systéme qui présente d’excellentes
performances transitoires et des temps de stabilisation relativement courts.
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INTRODUCTION

Le transport de I’énergie en courant continu n’est pas un domaine nouveau. En effet,
bien qu’il existe depuis plusieurs années, ses multiples avantages et applications font de
la technologie CCHT un élément avant-gardiste des réseaux électriques contemporains.
Les recherches dans ce domaine visent entre autres I’amélioration de la qualité de la
puissance fournie et de la stabilité des réseaux interconnectés. L’import-export de
Pélectricité est également un sujet d’actualité, surtout au Québec, ou 1’énorme
production énergétique permet des échanges commerciaux avec les FEtats-Unis.
L’utilisation du transport en courant continu confere des avantages énormes a cette
province en raison de sa situation géographique. L’ajout des interconnexions CCHT au
réseau québécois vient complexifier 1’étude des phénoménes transitoires et des
interactions entre les portions du réseau. L’amélioration constante des outils d’analyse
offerts aux ingénieurs permet de développer de nouveaux modéles de composantes
retrouvées sur les réseaux électriques et d’en perfectionner d’autres. En outre, le progrés
fulgurant des performances des systémes ordinés renchérit la légitimité de la simulation
en temps différé qui se voit offrir des modéles de plus en plus précis avec des temps de

calcul considérablement réduits.

L’élaboration d’un modéle permettant de simuler cette technologie est essentielle & tout
bon outil de simulation. Le logiciel EMTP-RYV est utilisé en industrie afin d’effectuer des
simulations en temps différé, a pas d’échantillonnage fixe. Son interface graphique lui
confére une grande convivialité. Puisque ce dernier est utilisé pour la simulation des
réseaux électriques, il est primordial d’en augmenter le pouvoir de représentation en lui
offrant une panoplie de modé¢les de dispositifs retrouvés sur ces derniers. Il existe déja,
sous forme de démonstration, un modele d’interconnexion CCHT inclut avec ce logiciel.
Cependant, il n’inclut pas la représentation exacte de I’onduleur et comporte un

minimum de systémes de commande et de protection. La réalisation d’un modéle



d’interconnexion CCHT sous EMTP-RV comportant une panoplie de sous-systémes de

commande et de protection et étant a la fois flexible et robuste est donc justifiée.

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est donc la réalisation d’un modele
complet d’interconnexion CCHT avec des convertisseurs dos-a-dos a 12 impulsions
ainsi que son implantation sous le logiciel EMTP-RV. Le dispositif facilement intégrable
a des modéles de réseau complexes est disponible tant en configuration monopolaire
gu’en configuration bipolaire. Le mod¢le ainsi que ses performances s’inspirent des
liaisons réelles retrouvées sur le réseau d’Hydro-Québec. 1l est composé d’un ensemble
de sous-systémes entiérement paramétrables et assemblés de fagon modulaire. De plus,
ils doivent étre regroupés dans une librairie spécifique. La performance de
I’interconnexion doit demeurer acceptable lorsqu’elle est connectée a des réseaux CA
- faibles. D’autre part, les temps de stabilisation visés apres perturbations sont de moins de
500 ms.

Le premier chapitre est une revue de la littérature et propose un historique du domaine et
une énumération d’une multitude d’applications de la technologie permettant tout
d’abord une mise en contexte. Divers modéles génériques utilisés pour la simulation et
retrouvés dans la littérature sont présentés, ce qui permet de situer I’issue du travail
proposé dans ce mémoire. Le chapitre 2 présente la problématique générale liée aux
interconnections CCHT. Il permet de développer sur les besoins en termes de
commande, de protection, de compensation de puissance réactive et de filtrage des
harmoniques de courant CA. Le comportement attendu en régime permanent est
présenté. Le sujet de la stabilité de la puissance transitée est ensuite abordé afin de
justifier I'utilité des divers modes de commande et de mettre en évidence les difficultés
rencontrées avec I'utilisation de réseaux CA faibles. Le troisiéme chapitre présente les
différents éléments inclus avec le modele, dont le calculateur automatique des
paramétres en régime permanent. Les quatriéme et cinquiéme chapitres renferment la
description de tous les sous-systémes développés pour le modele générique. La grande

majorité des signaux et paramétres impliqués dans les sous fonctions sont également



énumérés puis décrits. Finalement, au chapitre 6, le modele est validé de différentes
fagons. Des résultats de simulation sont d’abord comparés avec ceux obtenus d’un
modele existant sous SPS. La robustesse de 1’interconnexion est ensuite éprouvée par la
simulation d’un patron établi par le CIGRE et dont les conditions d’opération sont
sévéres. Puis, des résultats obtenus de la simulation de diverses perturbations sur
I’interconnexion en configuration bipolaire sont finalement illustrés et commentés afin
de valider le comportement général du modéle suite aux actions portées par I’ensemble

des sous-systémes qu’il renferme.

En conclusion, I’ensemble du travail accompli sera revu et synthétisé de sorte a établir la
correspondance entre les objectifs et les résultats obtenus. Certaines recommandations
seront faites en fonction de la synthése dressée afin de proposer au lecteur des étapes

subséquentes potentielles pour I’amélioration du modele proposé.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Le transport de 1’énergie en courant continu a haute tension (CCHT) est une technologie
largement développée de nos jours. Bien qu’elle ait ét€¢ mise de c6té aux dépends du
courant alternatif (CA) dans le passé, bon nombre d’applications en font un mode de
transport inévitable pour les années futures. Ce domaine hautement spécialisé est le sujet
d’un grand nombre d’ouvrages. Le besoin constant d’amélioration des performances,
d’intégration de nouvelles technologies et de transfert des connaissances en la matiére
exige le développement continuel de modéles pour la simulation du CCHT sur de
différentes plateformes. Ce chapitre présente un historique et certaines applications et
avantages du CCHT. Des travaux sur la simulation de la technologie y sont également

passés en revue.

1.1 Historique de la technologie CCHT

A I’époque de 1’émergence de I’ampoule électrique, I’énergie électrique alors produite
était a courant continu. Cependant, le transport de 1’électricité ne pouvait pas se faire sur
de longues distances a cause des trop grandes pertes de puissance dans les cables de cette
ére. En 1893, ’avénement de 1’¢lectricité a courant alternatif triphasé permit d’améliorer
les conditions de distribution. Dorénavant, il était possible de transporter 1’énergie sur de

plus longues distances a des niveaux de tension beaucoup plus élevés [32].

Bien que I’industrie de I’époque ait opté pour le courant alternatif, les recherches sur le
transport & courant continu n’ont jamais cessé. Une des premiéres solutions efficaces
proposée par des ingénieurs fut la construction d’une interconnexion CCHT avec des
génératrices CC connectées en série pour la production d’électricité et des moteurs CC

également connectés en série a I’extrémité réceptrice. La technologie avait été éprouvée,



mais ne fut pas un succés commercial en raison des colits énormes li€s a la fabrication de

ces machines.

Dans les années 1920, le développement des valves & vapeur de mercure permit
d’entrevoir la possibilité de convertir 1’électricité & courant alternatif en électricité a
courant continu et ’inverse également. Par contre, méme si 1’implantation de systémes
CCHT semblait réalisable, les experts restaient incertains quant a sa compétitivité face
au transport en courant alternatif. En effet, alors que la conception des machines
électriques de I’époque était basée sur des principes physiques solides et des équations
mathématiques précises, la conception des valves, elle, était basée sur 1’expérience

acquise de fagon empirique par les chercheurs et les ingénieurs.

Avec une grande expérience acquise et le développement d’une valve & vapeur de
mercure haute tension, le monde du transport a courant continu assista a la mise en
service de la toute premilre interconnexion CCHT. En 1954, la toute premicre
réalisation CCHT avait les caractéristiques nominales de 20 MW, 200 A et 100 kV. Cette
derniére reliait le réseau électrique de I’ile de Gotland dans la mer Baltique a celui de la
Suéde par un ciblage sous-marin sur une distance de 96 km. Le succés énorme de cette

interconnexion entraina la venue de maintes réalisations en CCHT [29].

Dés les années 1970, jusqu’en 1997, toutes les interconnexions CCHT furent implantées
avec des thyristors a haute tension qui remplacérent les valves a vapeur de mercure [33].
Le semi-conducteur permit de simplifier la conception des installations, nécessitait de
moins fréquentes maintenances et permettait de convertir de plus hautes tensions.
Plusieurs installations CCHT existantes furent d’ailleurs mises & niveau avec le

remplacement des anciennes valves par des thyristors & haute tension.

A ce jour encore, I’un des plus importants projets dans le domaine du CCHT au monde
est I’interconnexion multi terminale Québec - Nouvelle-Angleterre. Implanté en 1990, ce

projet d’envergure offre les caractéristiques nominales suivantes : une puissance totale



de 2000 MW pour un niveau de tension de £450 kV . Il relie les grands centres de charge
de Montréal au Canada et de Boston aux Etats-Unis. L’expertise et la recherche sur la

technologie CCHT est donc présente depuis plusieurs années au Québec.
1.2 Applications et avantages de la technologie CCHT

Dans tous les cas, I’énergie électrique est produite en courant alternatif puis distribuée
aux consommateurs en courant alternatif également. Il est donc important de connaitre
les motivations derriére ’utilisation de la technologie CCHT. Toutes les applications du
CCHT sont utilisées soit pour des raisons techniques ou pour des considérations

économiques [34].
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Figure 1 Profil typique des cofits reliés aux lignes de transmission CA et CC!

1. Pour le besoin d’illustration du présent document, cette figure a été tirée et adaptée du site web
officiel de la compagnie ABB [34]



Le colt d’investissement est un facteur considérable pour le choix d’un médium de
transport de I’énergie. Les cotits reli¢s a I’achat des postes générateurs et récepteurs sont
beaucoup plus faibles pour le transport en courant alternatif que pour le transport en
courant continu. Cependant, la tendance est inverse pour les coits reliés aux lignes de
transport. La figure 1 illustre les affirmations précédentes. La distance de la ligne de
transport est un facteur d’optimisation des cofits. A compter d’une distance d’environ
600 a 800 km, il semble qu’une interconnexion CCHT soit beaucoup plus avantageuse.
En outre, il semble que le point de rencontre des droites illustrées a la figure 1 est situé &
une distance considérablement plus faible si la ligne de transmission est sous-marine
[34].

De plus, il n’y a aucune limite & la longueur des cables pour le transport en courant
continu. Contrairement au CCHT, le transport en courant alternatif requiert 1’utilisation
de condensateurs série et d’inductances shunt pour compenser 1’effet réactif des cables
sur des intervalles de distance réguliers [30]. Les pertes dans les cables de CCHT sont
par surcroit beaucoup plus faibles que pour les lignes CA. Pour le transport sur de
longues distances sous 1’eau, I'utilisation du CCHT est souvent la seule alternative

possible.

L’interconnexion directe de deux réseaux & courant alternatif consiste en une tache
complexe puisqu’elle exige une coordination parfaite des puissances et des fréquences
de chaque c6té de I’attache. Méme avec une coordination parfaite, une interconnexion
CA n’isole pas un réseau des perturbations provenant de I’autre. Ce type de lien
influence le niveau de court-circuit de chacun des deux réseaux. D’autre part, il est
impossible de connecter ensemble deux réseaux de fréquences nominales différentes
sans interconnexion CCHT. Une autre application du CCHT est donc les interconnexions
asynchrones et ’isolation des réseaux. Par ailleurs, contrairement a la transmission en
CA, le CCHT permet un controle adéquat et beaucoup plus simple de la puissance
transitée d’un réseau a ’autre. Il est également possible d’inverser le transfert de

puissance transmise a un réseau ou a 1’autre.



Des considérations environnementales sont a noter. D{i au nombre réduit de cables requis
pour le CCHT, la taille des pylones les supportant est beaucoup plus faible. L. emprise ou
le facteur «Right-of-Way» (RoW) [29] [30] [34] est beaucoup plus faible dans le cas du
CCHT. En outre, pour un scénario ou des centrales sont combinées pour alimenter un
méme centre de charge, par exemple une centrale au charbon jumelée a une centrale
hydro-électrique, une interconnexion CCHT permet de limiter 1’exploitation de la source

polluante en favorisant la contribution en puissance de la source non polluante.

1.3 Les différentes configurations de transport en CCHT

La validation du modeéle congu sous EMTP-RYV est effectuée sur le modéle de référence
proposé par le CIGRE. Les systtmes de commande sont greffés a I’interconnexion
CCHT monopolaire décrite en [10]. Il est possible d’effectuer une extension du réseau
CIGRE en configuration bipolaire [9] pour la validation. Puisque les systémes de
commande sont identiques sur chacun des convertisseurs, cette extension n’est pas
développée dans le présent document. Le modele proposé est une interconnexion avec

convertisseurs dos-a-dos, donc ne comportant aucune ligne de transport.

Tel que démontré a la figure 2, une interconnexion monopolaire ne posséde qu’un seul
conducteur du coté CC [29] [30]. Chaque convertisseur (redresseur et onduleur) est a 12
impulsions. Ce type de configuration nécessite un systéme de commande locale aux deux
convertisseurs et une commande centrale qui assure la coordination des commandes

locales.

La figure 3 représente une interconnexion bipolaire. Cette derniere posséde deux
conducteurs du c6té CC, le positif et le négatif [29] [30]. Chacun des quatre
convertisseurs est & 12 impulsions et les deux convertisseurs d’un méme péle ont les
mémes paramétres nominaux. Ce type d’interconnexion peut étre utilisé en tant que
configuration monopolaire. En cas de défaut sur un des péles, plutét que d’ordonner

PParrét temporaire ou permanent de I’interconnexion entiére, la moitié de la puissance



transitée peut étre prise en charge par le pdle fonctionnel. Ce type de configuration
nécessite un systéme de commande aux quatre convertisseurs et une commande centrale

qui coordonne les interactions entre le redresseur et 1’onduleur de chacun des pdles.

T,
O

Figure 3 Configuration bipolaire d’une interconnexion CCHT
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Pour des raisons techniques, la configuration homopolaire [29] [30] n’est pas trés utilisée
en industrie. Par conséquent, le présent document ne traite pas de ce type de

configuration CCHT.

1.4 La simulation de la technologie

Les effets transitoires et le comportement des différents éléments d’un réseau
comportant une ou plusieurs interconnexions CCHT sont des phénoménes complexes et
difficiles a prédire sans les outils convenables. Depuis ’essor de cette technologie, le
besoin de modéles complets pour la simulation est grandissant. L.’amélioration continue
des systémes informatiques et le développement de nouveaux logiciels permettent le
perfectionnement des modeles. Les progrés en ce qui a trait aux performances des
nouveaux outils logiciels et matériels occasionnent la possibilité de complexifier les

modéles en y ajoutant des fonctions de protection et de régulation supplémentaires.

141 Les modéles dans la littérature

En raison des différentes stratégies de commande et équipements pour le CCHT, un
groupe de travail du Conseil international des grands réseaux électriques (CIGRE) a
publié deux modeles de référence d’interconnexion pour la comparaison des dispositifs
disponibles [10] [11]. Les paramétres concernant les transformateurs de convertisseurs,
les filtres passifs pour les harmoniques de courant c6té CA, les valeurs d’inductances de
lissage et le modele de ligne CC ainsi que les filtres CC y sont spécifiés de maniére a
offrir des conditions d’opération sévéres. Des résultats démontrant le comportement
général d’une interconnexion CCHT face a certaines perturbations ont également été

publiés dans ces articles.

Le faible ratio de court-circuit ou «Short-Circuit Ratio» (SCR) des réseaux CA

connectés aux systémes CCHT proposés par le CIGRE exige ’utilisation de systémes de
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commande robustes et flexibles. Un modéle de référence du CIGRE est donc un
excellent repére pour la validation des systtmes de commande et de protection. Par
conséquent, la validation des systémes qui seront décrits dans le présent document est

effectuée en partie a I’aide des modéles de référence du CIGRE.

—H l = | ——
hmnw—»—ar—_}E— A Y %E——ﬂ-——le——m—”‘m—a

Figure 4 Premier patron d’interconnexion CCHT proposé par le CIGRE!

Drailleurs, plusieurs modéles de systémes CCHT basés sur les systémes proposés par le
CIGRE ont été implémentés et discutés dans la littérature. Un modéle pour I’étude des
comportements lorsque les réseaux CA interconnectés sont faibles (petit SCR) a été
étudié sur le logiciel Electro-Magnetic Transient Program (EMTP), et présenté [12].
Ayant une vocation éducationnelle avant tout, ce modéle consiste en un excellent point
de départ pour la compréhension des phénoménes liés au CCHT et & la philosophie de

commande s’y rattachant.

Le méme outil logiciel a été utilisé pour la simulation de 1’interconnexion Québec
New-England [13]. A I’époque, I’implantation de systémes de commande numérique sur
EMTP était un défi énorme. Les auteurs ont dii développer au préalable une interface
permettant de modéliser la commande numérique avec le langage FORTRAN. Avec

I’implémentation d’une commande trés détaillée d’un systéme CCHT en configuration

1.Pour le besoin d’illustration du présent document, cette figure a été tirée et adaptée d’un article
produit par Faruque, M.O,, et al. [14]
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bipolaire, les temps de simulation atteints sont trés grands (de 1’ordre de 14 heures pour
simuler une seconde avec un pas d’échantillonnage de 23 us). Bien que la précision des
résultats soit excellente, le matériel informatique de I’époque ne permettait pas d’obtenir

des temps de simulation raisonnables.

]
i
i
|
!
|
b
]
i
I
i
1
t
1
]

Zeq s
735 kY T BUS 5

X ‘Eaausan

[P —

b e S T U O Y et g e o, T S

system ACS1

%Im?z
BUS 4
H B2

¢ gZeqa

Figure 5 Exemple d’étude d’un réseau complexe avec interconnexions CCHT!

1.Pour le besoin d’illustration du présent document, cette figure a été tirée d’un article produit par
Bui, L.X., et al. [28]
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Le nouvel outil ElectroMagnetic Transients Program Revised Version (EMTP-RV) est
maintenant beaucoup plus avantageux pour la simulation par ordinateur. Son interface
graphique et la possibilité¢ de développement de modeles de contrdle en font un outil fort
convivial. L’existence d’un modele de systtme CCHT complet sur ce logiciel s’avére
important pour en élargir le pouvoir de simulation. Tout comme dans des études déja
effectuées sur un simulateur analogique dédié [28], ce dernier.pourrait éventuellement
servir a I’étude des effets et interactions dues a la présence de multiples interconnexions
CCHT et sera accessible via un simple outil logiciel. L.’étude de réseaux complexes tels
que celui illustré a la figure 5 peut nécessiter la collaboration de plusieurs ingénieurs a la
fois. En comparaison avec les simulateurs dédiés, les performances constamment
améliorées des ordinateurs personnels conférent aujourd’hui une accessibilité a de

multiples usagers a la fois pour effectuer ces études.

Plus récemment [14], des recherches ont été effectuées pour comparer I’efficacité de
deux logiciels et d’une combinaison interfacée de ces deux derniers en effectuant la
simulation du premier des patrons du CIGRE. La comparaison entre PSCAD/EMTDC et
SPS/SIMULINK a permis de constater les forces de chacun ainsi que les similarités. Le
logiciel PSCAD/EMTDC est un logiciel semblable 8 EMTP-RV en ce sens qu’il utilise
une interface graphique conviviale permettant de représenter les systémes
électromagnétique et de contrdle. Ils utilisent tous deux I’approche nodale et la méthode
d’intégration numérique trapézoidale a pas fixe pour la résolution des équations
différentielles. L’outil de simulation SPS/SIMULINK offre également la possibilité de
représenter les systémes électromagnétiques et les systémes de contrble avec une
interface graphique tout aussi intéressante. Cependant, il offre la possibilité
d’implémenter les systémes sous forme d’équations temporelles dans un espace d’état
discret ou continu. I.’avantage de son approche de résolution est sa flexibilité quant au
choix des techniques de résolution. Les équations peuvent étre résolues avec des

algorithmes & pas variable autant qu’a pas fixe. Afin d’étre cohérents, les auteurs ont

utilisé la méthode trapézoidale a pas fixe de 50 ps sous tous les environnements.
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Pour une simulation de 2 s, le régime permanent devait étre atteint en 0,5s. Selon les
auteurs, les environnements de simulation comparés offrent des résultats plausibles et
similaires. Les différences sont au point de vue du temps de simulation et de I’utilisation
de la mémoire. A cet effet, I’outil PSCAD/EMTDC offrirait de meilleures performances.
Il n’en reste pas moins que SPS/SIMULINK soit un outil valable pour la comparaison,
voire la validation d’un modeéle implémenté sous EMTP-RV. Seuls les syst¢mes de
commande de base ont été¢ implémentés dans [14]. Il n’est donc pas adéquat de faire une
comparaison directe entre la durée de simulation du systéme complet dont il est question
dans le présent document et celui de 1’article. Cependant, une extrapolation subjective

sur les performances serait convenable.

1.4.2 Le modéle proposé

Le modéle développé sous EMTP-RV dont il est question dans le présent document est
un modéle générique inspiré de systtmes de commande réels retrouvés sur les
interconnexions CCHT. Ce projet comporte un plus grand nombre de systémes de
commande et de protection que le modele retrouvé sous SPS en [15] et celui des
exemples fournis sous EMTP-RV. D’ailleurs, il est beaucoup plus détaillé que la

majorité des modeles retrouvés dans la littérature.

Le modele proposé réunit la robustesse des systémes de commande des interconnexions
de faibles réseaux, le pouvoir d’études complexes d’une grande partie des effets
transitoires causés par les systémes de commande et de protection et une convivialité qui
le rend accessible aux usagers moins expérimentés en mati¢re de transport en CCHT.
Son interface de calcul des conditions en régime permanent permet le réglage
automatique de plusieurs paramétres selon les désirs de I’usager. Sa flexibilité accrue
accorde a ’usager avancé la possibilité de désactiver les systémes qui lui sont superflus
ou méme d’y ajouter des systétmes de protection supplémentaires sans nuire aux

fonctionnalités de base. La modularit¢ du modéle en fait un dispositif facilement
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intégrable a des mode¢les de réseaux des plus complexes. Sa documentation compléte et

trés détaillée ajoute a sa convivialité et son accessibilité.



CHAPITRE 2

PROBLEMATIQUE GENERALE

Les interconnexions CCHT ont un principe de fonctionnement particulier. Constituant
une charge non linéaire vue par un réseau CA, ils générent des harmoniques
caractéristiques aux types de régulateurs qu’ils emploient. Les défauts qu’on y retrouve
et les effets des interactions entre systémes CA et CC sont également importants a
répertorier. Les documents [29], [30] et [31] offrent des informations détaillées sur les
sujets discutés dans le présent chapitre. La problématique générale concernant le modele

proposé dans le présent document est soulignée dans ce chapitre.

2.1 Elimination des harmoniques sur le réseaun

Les convertisseurs utilisés pour les interconnexions CCHT générent des harmoniques de
courant sur les réseaux CA qui fournissent les tensions de commutation. De plus, ils font
apparaitre des harmoniques de tension du c6té CC. Ces derniéres n’ont aucun effet
négatif sur le fonctionnement global d’une interconnexion. En pratique, elles doivent
étre filtrées de maniére a réduire les interférences qu’elles peuvent causer sur les lignes
téléphoniques. Le modele a ’étude vise la simulation d’une interconnexion sur un réseau
électrique et ne représente pas son influence sur les lignes téléphoniques. Pour cette

raison, seul le filtrage des harmoniques de courant coté CA est discuté.

2.11 Les harmoniques de courant

11 est possible de déduire la relation entre 1’ordre des harmoniques de courant coté CA et
le nombre d’impulsions des convertisseurs utilisés pour le CCHT. L’équation (2.1)
permet de déterminer 1’ordre des harmoniques caractéristiques présents dans le courant

coté CA.
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n=p-itl @.1

ot : nest’ordre de I’harmonique caractéristique.
p est le nombre d’impulsions du convertisseur.

i est un nombre entier positif.

L’augmentation du nombre d’impulsions de convertisseur nécessite 1’utilisation d’un
nombre plus élevé de transformateurs afin de déphaser les tensions triphasées de manicre
a obtenir les tensions de commutation nécessaires. Plus le nombre d’impulsions
augmente et plus la complexité des configurations de transformateurs augmente.
Cependant, le fait d’utiliser des convertisseurs avec un plus grand nombre d’impulsions

permet de réduire le taux de distorsion harmonique de courant avant filtrage.

e [A (pu.) = TAYd (p.u.) we= [AYY (p.u.)

:385 130 1308 14 1.408 1M 1.418 1.42 1.428 1.43 1438 149
Temps (5)

Figure 6 Courants aux primaires des transformateurs - 12 impulsions
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Le convertisseur a 12 impulsions est le plus utilisé¢ dans le domaine du CCHT. 1l ne
requiert que 'utilisation de transformateurs a configurations simples pour le déphasage
des tensions de commutation. Un transformateur de type Y au primaire et Y au
secondaire avec aucun déphasage (YyO0) est utilisé pour le premier convertisseur de six
impulsions. Le deuxiéme convertisseur de six impulsions utilise un transformateur en
configuration Y au primaire et delta au secondaire avec un déphasage de plus ou moins
30 degrés entre les enroulements primaire et secondaire (Yd1 ou Yd11). Il est également
possible de retrouver des transformateurs a trois enroulements (Yydl ou Yydll)
permettant d’obtenir les résultats escomptés. Ce choix technologique est considéré

comme le meilleur compromis entre les facteurs économiques et pratiques.

Transformatenr
¥y \
—f e Convertisseur
«\> L 6 impulsions
I 4 ¥y ) {
o~ 4 Converti
. onvertisseur
Of} 12 impulsions
Transformateur
Ydl
IAYd J Convertisseur
6 impulsions
JARN

Figure 7 Schéma fonctionnel d’un convertisseur CCHT a 12 impulsions

En effet, tel que démontré a la figure 6, ’amplitude des harmoniques pour un
convertisseur a 12 impulsions composé de deux convertisseurs de six impulsions en série

est réduite. Le déphasage créé entre le courant au primaire du transformateur YyO0 (/, Yy)
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et celui au primaire du transformateur Ydl (J,y,) provoque I’annulation des
harmoniques caractéristiques d’ordre inférieur, qui sont généralement d’amplitude plus

élevée. La forme d’onde se rapproche alors d’une sinusoide de fréquence fondamentale.

2 1 1 1
IAYy = —;t“/é A, (cos(mt)—-s-cos(Sa)t)+ 7cos(7c)t)— ﬁcos(llcot) + ) 2.2)
1—”51( + Leos(501) - Leos(Tor) - Lcos(110r) + 23
ava = = Ao cos(m®?) -S-cos( (ot)~7cos( mt)——-l—i-cos( o)+...] (2.3)

o= L+ Lyyg = f‘-f-Icc-(cos(mt)-ﬁcos(nmt)+T1§cos(13mr)—...) 2.4)

En considérant le courant c6té CA comme une fonction du courant CC et un rapport des
enroulements unitaire, il est possible d’exprimer sous forme d’équations les courants aux
primaires des transformateurs qui sont illustrés sur le schéma de la figure 7. Les résultats

sont retrouvés aux équations (2.2) a (2.4).

La régle donnée par ’équation (2.1) appliquée a chacun des convertisseurs de six
impulsions permet d’observer I’apparition des harmoniques de courant d’ordre 5, 7, 11,
etc. puisque I’indice d’impulsion p est égale a 6. La somme des courants exprimés aux
équations (2.2) et (2.3), dont le résultat est représenté a 1’équation (2.4), permet a la fois
de vérifier le respect de 1’équation (2.1) et de confirmer que les harmoniques d’ordre
inférieur pour un convertisseur a 12 impulsions sont de plus faible amplitude que pour un
convertisseur & six impulsions. L’ utilisation de convertisseurs a 12 impulsions génére
des harmoniques de courant d’ordre 11, 13, 23, 25, etc. du c6té¢ CA d’une interconnexion
CCHT.

2.1.2 Les filtres de courant CA

Le courant CA présent sur un réseau est composé des harmoniques de rang 11, 13, 23,

25, etc. Tel que démontré précédemment, les harmoniques de rang plus faible ont des
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amplitudes plus élevées relativement aux harmoniques de rang plus élevé. Une des
pratiques les plus courantes dans le domaine du CCHT est de combiner plusieurs types

de filtres pour éliminer efficacement les harmoniques.

Deux filtres passifs shunt, passe-bande, syntonisés chacun aux deux fréquences de rang
plus faible jumelés a un filtre passe-haut passif shunt pour filtrer les harmoniques de rang
supérieurs sont généralement utilisés. Un banc de condensateurs est aussi jumelé a ces
filtres pour ajouter a la compensation de la puissance réactive. La figure 8 illustre la
configuration des filtres d’harmonique de courant généralement utilisés sur chacun des
réseaux interconnectés. La figure 9 représente la réponse fréquentielle de ce type de

configuration de filtres.

Banc | | I
1 s
de condensateurs +

Filtres
syntonisés HI-—) FW
individuellement g
sur les harmonigues -||——) |—’ﬁ"ﬁ“\—¢v\*/-——-
dordre 11 et 13

Filtre .

Passe-Haut . h— |

pour les harmoniques A
d'ordre 23 et +

Figure 8 Configuration classique des filtres CA pour le CCHT



21

Z_filtre

] 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)

Figure 9 Spectre d’un filtre CA classique pour le CCHT - réseau de 50 Hz

Cependant, le groupe de travail du CIGRE, dans les documents [10] et [11], propose une
autre configuration de filtre, tel qu’illustré a la figure 10. Deux filtres identiques du type
«amorti» sont utilisés pour répartir la compensation de la puissance réactive et donc
réduire le dimensionnement des composantes. Ceci consiste en un filtre passe-haut dont
le facteur de qualité est faible, ce qui permet d’obtenir une faible impédance aux
fréquences plus élevées, tel que démontré 4 la figure 11. En principe, pour une efficacité
accrue, il sera syntonisé sur [’harmonique de rang 12 afin de bien couvrir toute la bande.
Plusieurs avantages sont associés a 1’utilisation de ce type de filtre. Cette solution est
beaucoup plus simple puisqu’elle requiert un moins grand nombre de composantes. Elle
consiste donc en une solution plus économique et qui permet en pratique de réduire 1’aire
des installations. Cette fagon de faire permet d’¢liminer également les harmoniques non
caractéristiques qui peuvent apparaitre lors de perturbations. Par contre le filtrage des

harmoniques caractéristiques est moins prononcé.
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Figure 10 Type de filtre CA proposé par le CIGRE pour le patron d’interconnexion
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L’ajout de filtres CA influence la capacité du réseau a soutenir la puissance tirée ou
fournie par I’interconnexion. Le ratio effectif de court-circuit (ESCR) permet de
quantifier la faiblesse d’un réseau tout en tenant compte de la présence des filtres CA et
des bancs de condensateurs. Ce ratio a été pris en compte par le groupe de travail du
CIGRE lors de la conception des filtres pour le patron d’interconnexion. De plus, une
importante résonance paralléle a la seconde harmonique entre I’impédance du réseau et
les filtres CA ainsi qu’une résonance série a la fréquence fondamentale du c6té CC ont
été introduits lors de la conception du patron afin d’en accroitre les difficultés en terme

de commande.

2.2 Défauts rencontrés

Plusieurs types de défauts peuvent survenir sur les systtmes CCHT. Les perturbations
externes et les défauts dans les dispositifs de contrle doivent étre surveillés afin de
protéger les éléments du systéme. Une familiarisation avec la majorité des perturbations

permet d’identifier les besoins en matiére de commande et de protection.

Les différents défauts peuvent étre catégorisés selon leur durée ou selon leur provenance.
Pour 1’étude et la simulation de phénoménes, il est intéressant de connaitre leurs causes
et la maniére dont ils influencent le systéme. Les défauts peuvent provenir de plusieurs
sources. Quelques-unes d’entres elles sont mises en évidence afin de justifier le besoin
de certains systémes de protection. Les détails des systémes de protection nécessaires

sont présentés au chapitre 5.

2241 La foudre

L’ensemble des défauts 4 la terre, soit du cdté CA ou du c6té CC, peuvent étre causés par
la perturbation externe la plus fréquente : la foudre. Ce phénoméne naturel inévitable

peut provoquer des arcs conducteurs entre les lignes ou entre les lignes et la mise a la
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terre. Il peut méme engendrer le claquage des isolateurs dans des conditions sévéres. 11
est donc primordial d’en considérer les conséquences. Les surtensions ou les hausses de
courant autant que les baisses de tension causées par les défauts ligne-terre conséquents
et les courts-circuits temporaires sont tous des phénoménes pouvant étre causés par la

foudre.

2.2.2 Les perturbations sur le réseau CA

Parmi les causes de surtensions sur un des réseaux CA, on dénote entre autres le
délestage de charges. Par exemple, I’ouverture d’un disjoncteur de protection pour une
usine comportant un grand nombre de machines €lectriques pourrait provoquer une
hausse importante de la tension sur la ligne. Dans le méme ordre d’idées, certains
systémes de protection CCHT provoquent le blocage temporaire ou permanent des
convertisseurs. Le blocage d’autres systétmes CCHT a proximité consiste donc en un

important délestage de charge (ou de génération).

A I’opposé, une hausse instantanée de la charge peut causer une diminution soudaine de
la tension CA. La tension de commutation des convertisseurs est donc affectée et une
influence de cette baisse de tension est visible du c¢6té CC de P’interconnexion. Ce
phénoméne peut étre une cause de ratés de commutation. Les baisses de tension CA
doivent étre détectées par le systéme de commande a des fins de discrimination entre un

défaut CC ou un défaut CA lors d’une diminution de 1a tension CC.
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Figure 12 Tensions CA et CC co6té redresseur suite a un délestage de charge

Les filtres pour les harmoniques de courant du coté CA, jumelés aux bancs de
condensateurs, présentent un effet capacitif aux fréquences inférieures a celles sur
lesquelles ils sont syntonisés. Etant donné la nature inductive d’un réseau CA, il est donc
possible que survienne une résonance paraliele entre les filtres et le réseau lors de
certaines perturbations. Des surtensions harmoniques alors superposées a la tension
fondamentale apparaissent et affectent 1’interconnexion. De plus, en présence d’ilots de
génératrices sur un réseau faible, I’effet capacitif des filtres peut provoquer une

surexcitation de ces machines et causer d’énormes surtensions.

223 Les ratés de commutation

Le raté de commutation n’est pas un défaut causé par une valve dysfonctionnelle. Ce
phénoméne peut survenir lors d’un défaut sur le réseau CA connecté au convertisseur ou
par un retard dans la synchronisation d’une impulsion d’allumage avec la tension CA.

Pour les convertisseurs a thyristors, les instants de transmission des impulsions de
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gichette sont cruciaux. Le processus d’ouverture d’une valve pour la commutation doit
respecter le temps de recouvrement de cette derniére pour éviter un réenclenchement
intempestif, plus particuliérement a ’onduleur puisque 1’ouverture de la valve doit se
faire lorsque sa tension de commutation est négative. Un angle d’extinction minimal,
Ymin» doit donc étre respecté pour que le processus de commutation soit réussi.

L’équation (2.5) exprime la valeur de I’angle d’extinction. La figure 13 illustre la tension

aux bornes d’un thyristor a I’onduleur et démontre ’angle y.

Le raté de commutation est causé par 1’incapacité d’une valve d’un convertisseur de
laisser passer le courant continu avant que sa tension de commutation ne devienne
négative. Le retard d’une impulsion d’allumage est donc une cause plausible de raté de
commutation. De plus, le thyristor requiert un certain temps avant d’€tre en état de
blocage ultime. Un temps de déionisation doit étre accordé pour la recombinaison des
charges internes et donc 1’établissement d’une impédance quasi infinie. Si la tension a
ses bornes redevient positive avant la fin de la période de déionisation, le thyristor se
réenclenche. Cet événement indésirable déstabilise la séquence de commutation et

provoque un raté. A cet effet, il faut contrdler convenablement la grandeur de I’angle y.

o Vih (p.u)

Figure 13 Tension aux bornes d’un thyristor a I’onduleur
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Par exemple, une diminution du niveau de la tension de commutation ou des distorsions
de cette derniére peuvent entrainer une diminution de 1’angle d’extinction sous la valeur
minimale requise & cause d’une augmentation possible de ’angle d’allumage a ordonné
par les régulateurs. Si le raté survient a cause d’un niveau de tension CA faible, le simple
rétablissement du réseau a la suite d’un défaut peut diminuer les chances de ratés de
commutation subséquents. Dans le méme ordre d’idées, un déphasage de la tension de
commutation peut également étre une cause de raté de commutation. I1 est donc
important que I’interconnexion soit controlée par un systéme de synchronisation qui
s’adapte rapidement ainsi que par d’excellentes commandes prédictives pour forcer

I’angle y a respecter un certain ordre de grandeur.
vy = 180° - —p 2.5

Une augmentation de 1’angle d’empi¢tement p , entrainée par une hausse du courant CC,
peut également causer une diminution de 1’angle y. La grandeur de cet angle est
influencée par la réactance de commutation du convertisseur, principalement composée

de la réactance de fuite au secondaire des transformateurs.
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Figure 14 Tensions aux bornes de certains thyristors suite & un raté de commutation
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La figure 14 représente les tensions aux bornes des thyristors 7, 8 et 11 d’un pont
convertisseur a4 12 impulsions en mode onduleur suite & un raté de commutation a la
valve 7. La figure 21 a la section 3.4 illustre la position des thyristors sur un pont a 12
impulsions. Lorsque la séquence de commutation entre deux valves n’est pas respectée,
le courant CC continu de circuler dans deux valves opposées pour un certain temps, en
I’occurrence dans les valves 8 et 11. Tel qu’il est possible de déduire sur les tracés de la
figure 15, lesquels ont été obtenus d’une interconnexion avec une ligne coté CC, ceci
provoque un court-circuit du c6té CC, donc une hausse du courant CC et une annulation
temporaire de la tension mesurée & I’onduleur. Le redresseur quant a lui bascule dans le

mode onduleur et la tension qui y est mesurée du c6té CC est temporairement négative.
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Figure 15 Courant CC et Tensions CC suite & un raté de commutation

Le systéme de génération des impulsions pour les convertisseurs doit étre bien protégé
contre les perturbations. Une mauvaise synchronisation ou I’induction de bruit dans le
circuit d’alimentation des gachettes de valve peut provoquer des défauts importants. Un

mauvais conditionnement des commandes de géchette peut entrainer entre autres des
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ratés de commutation. Dans le cas d’un retard d’une impulsion d’allumage, le fait de
devancer temporairement 1’angle o par un ajustement de la consigne fournie aux
régulateurs consiste en un moyen de mitigation des ratés de commutation subséquents

efficace.

224 Les perturbations du coté CC

En ce qui a trait aux défauts pouvant se manifester du c6té CC, le plus problématique est
le court-circuit ligne-terre. Ce dernier est plus probable sur une interconnexion
comportant une ligne du c6té CC que sur une interconnexion CCHT dos-a-dos. Le
symptdme évident de ce défaut est la diminution de la tension CC sur I’interconnexion.
De plus, lorsque cette perturbation survient, un courant résiduel est présent sur
I’interconnexion. La particularité du court-circuit CC est que ce type de défaut ne s’éteint
pas de lui-méme. Le courant résiduel doit étre éliminé et I’arc causant le court-circuit

doit étre déionisé avant le rétablissement du systéme.
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Figure 16 Tension et courant CC c6té redresseur suite a un défaut CC ligne-terre
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La figure 16 illustre la tension et le courant CC mesurés au redresseur de
I’interconnexion suite a la simulation d’un défaut ligne-terre pour une durée de 100 ms.
On y constate 1’absence d’un systéme de protection de défaut CC sur 1’interconnexion
puisque le courant est considérable. En effet, les commandes d’un systtme CCHT
doivent, en principe, s’adapter selon la perturbation survenue. Ici, le régulateur du
redresseur tente de rétablir le courant sur I’interconnexion comme si les conditions
d’opérations étaient normales. En pratique, un systéme de protection doit intervenir pour
éteindre le courant résiduel en imposant au redresseur un basculement temporaire en

mode onduleur.

Dans un autre ordre d’idées, une mauvaise coordination des commandes peut étre la
cause d’oscillations transitoires élevées du courant et de la tension CC. Parmi les
phénoménes a éviter, par exemple, au démarrage de !’interconnexion, on dénote
Pactivation subite du redresseur & l'aide d’une consigne de courant élevée.
Généralement, un bon systéme de commande doit permettre la transition progressive du

courant.

Les courts-circuits de valve ou les défauts phase-phase produits au secondaire des
transformateurs de convertisseur ont également leurs caractéristiques particuliéres.
Lorsque de tels défauts surviennent, les courants CA au secondaire des transformateurs
deviennent trés élevés comparativement au courant coté CC. Ce type de défaut doit étre

détecté et nécessite souvent le blocage du systetme CCHT.

2.2.5 La détérioration de I’équipement

Le vieillissement de 1’équipement est un facteur inévitable sur tout systéme de transport
a grande puissance. Les pertes élevées aux postes convertisseurs, les changements
prononcés dans les conditions en régime permanent d’une interconnexion, les
courts-circuits de valves ou les défauts successifs sont des effets plausibles du

vieillissement de 1’équipement.
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On dénote entre autres la détérioration des isolateurs qui peut étre la cause de
courts-circuits de valve dommageables qui résultent en des courants élevés dans les
valves en conduction. Le vieillissement des matériaux d’un transformateur laisse
éventuellement place a des décharges partielles qui en détériorent graduellement
I’isolation. II peut en découler une variation des paramétres intrinséques du
transformateur. En outre, le dysfonctionnement du changeur de prise peut occasionner
des modifications dans la caractéristique statique et par le fait méme, dans la

consommation en puissance réactive des convertisseurs.

Aucun systéme de protection n’existe contre le vieillissement naturel des composantes.
Cependant, une bonne coordination de 1’isolement et des systémes de protection
adéquats sont essentiels pour assurer une durée de vie optimale des équipements d’une
interconnexion CCHT. Le modéle proposé dans le présent document est congu de fagon

a mitiger les effets de différents défauts néfastes.
23 Les conditions en régime permanent

Le comportement transitoire d’une interconnexion CCHT est difficilement représentable
mathématiquement puisque ce dernier dépend des systémes de commande et de
protection dont la complexité¢ varie d’un modéle a ’autre. Par contre, le modéle
mathématique des ponts de Graétz est bien connu et présenté dans la majorité des
documents traitant des interconnexions CCHT, dont [29], [30] et [31]. Ce type de pont
est utilisé pour former les convertisseurs a 12 impulsions implémentés dans le modéle. 11
est donc possible d’extrapoler les équations en régime permanent d’une interconnexion
CCHT comportant des convertisseurs a 12 impulsions. D’ailleurs, le modéle implémenté
utilise ces équations pour effectuer le calcul automatique de plusieurs paramétres a
valeur critique pour I’obtention des conditions désirées. Les détails de cette fonction

optionnelle du modeéle sont donnés a la section 3.1 du présent document.
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Certaines hypotheses sont préalablement faites pour rencontrer les conditions imposées
par les équations. Tout d’abord, on présume que le systéme de commande & I’onduleur
permet d’imposer une valeur moyenne fixe de la tension du c6té CC. Ensuite, grice aux
inductances de lissage et au régulateur de courant au redresseur, le courant CC est
considéré constant et sans aucune oscillation. Finalement une analyse mathématique des
formes d’onde en régime permanent permet la déduction des équations caractéristiques

des redresseurs et des onduleurs.
2.3.1 Le mode redresseur

En mode redresseur, les convertisseurs triphasés ont une tension cathode-anode positive.
En outre, la marge de fonctionnement en mode redresseur est caractérisée par les valeurs
de I’angle a a I’expression (2.6). En pratique, I’angle o au redresseur est toutefois
limité & un minimum d’environs 5 degrés pour éviter une tentative d’enclenchement en

présence d’une tension négative lors de légéres variations de phase.

0°<a<90° (2.6)

Vee _nom = -(ﬁ- Vea nom-a- cos(a)~Xc-Icc_nom) 2.7

= =)

ou: Vecc_nom estlatension CC nominale.
Veca_nom est la tension eff. nominale L-L du réseau CA.
a est le rapport des enroulements des transformateurs.
Icc_nom est le courant CC nominal.
X est laréactance de fuite des transformateurs.

o est ’angle d’allumage des thyristors.
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L’équation (2.7) démontre que la tension CC dépend de la tension CA présente au
secondaire des transformateurs et donc, de la tension primaire et du rapport des
enroulements. Une diminution de la tension due au phénoméne d’empi¢tement, nommée
chute de tension de commutation, est fonction de la réactance de commutation (réactance

de fuite au secondaire des transformateurs) et de la valeur du courant CC.

Puisque le courant de chaque phase d’un réseau branché a un redresseur est toujours en
retard sur la tension, on en déduit que le redresseur consomme de la puissance réactive.
Selon Arrillaga [31], en considérant des filtres de courant parfaits, le facteur de
puissance peut étre approximé par le facteur de déplacement, c’est a dire le cosinus de la
différence de phase entre les composantes fondamentales de la tension et du courant CA.
Lorsque les pertes sont négligées, la puissance CA active est en fait la puissance
nominale de I’interconnexion. L’équation (2.9) exprime la consommation approximative
en puissance réactive d’un redresseur en fonction de la puissance nominale.

Vee nom = =. J2 - Vea _nom-a- (cos(a)+ cos(a + p)) 2.8)

S 1w

sin(2a + 2p) — sin(Qa) - 2p (2.9)

VAR = P :
cenom cos(2a) — cos(2a +2u)

ou: VAR estla puissance réactive consommée par le convertisseur.
Pcc_nom est la puissance active nominale.

i est I’angle d’empiétement.

Les parameétres sur lesquels les systémes de commande en CCHT peut exercer un
contrdle sont le rapport des enroulements des transformateurs et la valeur de ’angle a.
Cependant, la seule variable de régulation est I’angle d’allumage des thyristors qui
s’ajuste dynamiquement pour obtenir les conditions désirées en régime permanent. Etant

donné la lenteur des changeurs de prise des transformateurs et les limitations des
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modéles de transformateurs sous EMTP-RV, lesquels n’incluent pas la possibilité de
modifier dynamiquement la position du changeur de prise, il est inadéquat
d’implémenter les commandes de ces derniers. Par contre, il existe une corrélation
directe entre le rapport des enroulements, la tension du réseau et ’angle d’allumage. Le
rapport des enroulements n’est donc pas négligeable puisqu’il a un impact sur la valeur

de ’angle o déterminée par les régulateurs en régime permanent.
23.2 Le mode onduleur

En mode onduleur, les convertisseurs triphasés ont une tension cathode-anode négative.
La marge de fonctionnement en mode onduleur est caractérisée par les valeurs de I’angle
o exprimées a I’inéquation (2.10). En pratique, I’angle o en mode onduleur est
toutefois limité & un minimum d’environs 92 degrés puisque lorsque o est a 90 degrés,
le facteur de puissance est nul et le convertisseur consomme 100% de puissance réactive.
L’angle d’allumage est également limité & un maximum d’environ 170 degrés, sans quoi,

tel que vu a I’équation (2.5), I’angle d’extinction serait trop faible.

90° <a < 180° 2.10)
Vec_nom = g (W2 Veca_nom - a- cos(n—a)+ Xc - Icc_nom) (2.11)
Vee_nom = g (W2 Vea_nom - a- cos(y)—Xc - Icc_nom) (2.12)

ol v est’angle d’extinction des thyristors & I’onduleur.

La tension CC dépend de la tension triphasée au primaire et du rapport des enroulements
des transformateurs. Cependant, deux expressions équivalentes, les équations (2.11) et
(2.12), expriment les conditions en régime permanent en fonction de 1’angle d’allumage
ou de I’angle d’extinction. Rappelons que I’angle v dépend de ’angle o et de I’angle

d’empiétement, tel que vu a 1’équation (2.5).
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Tout comme le redresseur, I’onduleur consomme de la puissance réactive. Il est possible
de démontrer que 1’équation (2.9) est applicable au mode onduleur. Pour les mémes
raisons qu’en mode redresseur une importance critique doit étre accordée au rapport des
enroulements des transformateurs. Celui-ci doit étre fixé en prévision de la valeur de
I’angle o obtenu par les régulateurs en régime permanent. De plus, comme le
démontrent les équations (2.8) et (2.5), il existe une relation entre I’angle o et I’angle
d’empi¢tement dans les deux modes de fonctionnement. Il est donc possible de tracer la
relation qui existe entre 1’angle d’allumage des thyristors et la puissance réactive

consommeée par un convertisseur.
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Figure 17 Consommation de puissance réactive d’un convertisseur (en p.u.)

La figure 17 illustre la puissance réactive consommée par un convertisseur (en p.u. de la
puissance nominale CC) en fonction de I’angle d’allumage en régime permanent. En
général, peu importe le mode de fonctionnement du convertisseur, il est préférable que

’angle d’allumage des thyristors soit d’une valeur €éloignée de 90 degrés. En pratique,



36

~ ceci permet de réduire la quantité de filtres nécessaire & la compensation, ce qui permet

de réaliser des économies.
2.4 Stabilité du systéme

La stabilité d’un systéme CCHT dépend beaucoup des interactions entre les réseaux CA
et ’interconnexion CC elle-méme. La force d’un systeme CA-CC en général est définie
par une norme qui tient compte de la relation entre la puissance c6té CA et celle coté CC.
Le «Short-circuit ratio» (SCR), ou ratio de court-circuit, permet de faire la distinction
entre un systéme fort et un systéme faible. Les systémes forts sont définis comme ayant
un SCR plus grand que 3. Les systémes faibles, quant a eux, sont définis comme ayant
un SCR entre 3 et 2. Les systémes qui ont un SCR plus faible que 2 sont considérés trés
faibles. Les systtmes CCHT les plus faibles nécessitent 1’'usage de commandes plus

robustes et plus flexibles.

Malgré son utilité, le SCR en lui-méme ne tient pas compte de plusieurs éléments. Entre
autres, il ne permet pas de retenir ’influence qu’ont les filtres CA sur la force du
systéme. A cet effet, un autre outil de mesure est plus couramment utilisé. Le «Effective
Short-Circuit Ratio», ou ratio de court-circuit effectif (ESCR) tient compte de la
présence des filtres CA et des bancs de condensateurs tel que démontré a 1’équation

2.13).

S —
ESCR = Sca”9e 2.13)
Pcc_nom

ou: S, estlapuissance nominale de court-circuit du réseau CA connecté.

Q_ est la puissance réactive nominale de ’ensemble de filtrage.

Le premier modéle de référence proposé par le CIGRE dans les documents [10] et [11]

offre des conditions d’opération sévéres avec un ESCR de 1,9 (systéme faible) a
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I’onduleur et au redresseur. Le deuxiéme patron pour sa part a un ESCR de 1,9 (systéme
faible) a I’onduleur et de 9,4 (systéme fort) au redresseur. Ce deuxiéme patron présente
des conditions d’opération difficiles également. Dans de telles conditions d’opérations, il
est nécessaire de se familiariser davantage avec les différents facteurs qui influencent la
stabilité. Une analyse théorique plus poussée du comportement du systéme peut alors
s*imposer. Bien que le patron du CIGRE offre des conditions difficiles tant au redresseur
qu’a P'onduleur, les réseaux les plus faibles sont généralement retrouvés du coté
onduleur. En effet, la puissance provenant d’un réseau a multiples groupes générateurs
peut étre transitée vers les réseaux les plus faibles (petit nombre de groupes générateurs).
Le transit de puissance via une interconnexion CCHT peut étre effectué pour des raisons
techniques, économiques ou environnementales. Ceci dit, dans la littérature, il est plus
souvent question de stratégies de commande ou de compensation pour de faibles réseaux

liés a I’onduleur.

24.1 Stabilisation dynamique

Evidemment, plus un réseau est faible et plus la stabilité du systéme CCHT est précaire.
La capacité d’un réseau a recevoir ou fournir de la puissance est limitée et elle est
quantifiée par le ESCR. Lorsqu’il y a d’importantes chutes de tension du c6té CA ou des
défauts sur I’interconnexion causant une chute de la tension CC, la référence de courant
doit étre limitée. Cette diminution de la consigne de courant accorde entre autres une
réduction de la demande en puissance réactive lors d’un défaut et permet au réseau de se

rétablir plus facilement.

En outre, plus le courant est élevé relativement & un certain niveau de tension CA et plus
la chute de tension de commutation devient substantielle. L utilisation d’un systéme de
commande et stabilisation tel que le limiteur de courant dépendant de la tension (LCDT)
a pour effet le maintien d’un certain équilibre entre la tension et le courant CC.

Autrement dit, ce dispositif permet un transfert de puissance raisonnable en fonction de
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la condition du réseau en défaut. Plus le ESCR du réseau est faible et plus le taux de
rétablissement de la consigne limitée par le LCDT doit étre faible lors de perturbations.
L’utilisation du LCDT permet également de réduire les chances de ratés de commutation
consécutifs lors du rétablissement du réseau. Il offre 4 la fois une caractéristique de
limitation statique et une caractéristique dynamique en limitant la constante de temps

pour le rétablissement du plein transit de puissance sur 1’interconnexion.

En termes de stabilité, il est important de tenir compte de la fréquence des réseaux
interconnectés. Une interconnexion CCHT n’a littéralement aucune sensibilité a la
fréquence des réseaux CA qui y sont connectés si une boucle de commande spéciale n’y
est pas incluse. Sans régulateur de fréquence, particulicrement lorsqu’un des réseaux
connectés est une charge isolée ou un ilot de génératrices, le transit de surpuissances par
I’interconnexion, le délestage de charges ou d’ilots de génératrices peut entrainer une
augmentation considérable de la vitesse des machines et provoquer d’importantes
déviations de fréquence. La boucle de commande permet donc de limiter la puissance
transitée lorsqu’une déviation de fréquence trop élevée est mesurée. Sur le systéme
CCHT, I’'unité de commande centrale comporte un mode de régulation de la puissance
qui déduit la consigne de courant transmise aux commandes locales. Un régulateur de
fréquence peut y étre combiné pour accroitre la stabilité du systéme. Une modulation de
la consigne de courant est alors exercée en fonction du signal transmis par le régulateur
de fréquence. De plus amples détails sur cette fonctionnalité sont donnés au chapitre 4 du

présent document.

Lorsqu’un réseau est faible ou trés faible, il est plus vulnérable aux variations de
puissance active ou réactive. Ces derniéres provoquent d’importantes oscillations de la
tension a la barre de commutation qui doivent souvent étre dynamiquement compensées.
A cet effet, des systémes de régulation 4 composantes d’électronique de puissance, tels
qu'un «Static VAR Compensator» (SVC) ou un «Static Compensator» (STATCOM)
peuvent €tre branchés a la barre de commutation des réseaux faibles. Sur des réseaux

plus forts, la compensation de puissance réactive peut étre effectuée par la commutation
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contr6lée de bancs de condensateurs supplémentaires. Il est & noter que le systéme
proposé dans le présent document n’inclut pas de tels mécanismes de compensation. Par

contre, sa flexibilité permet I’ajout de syst¢mes de compensation supplémenfaires.
24.2 Puissance maximale disponible

La puissance maximale disponible dépend de la tension nominale du réseau CA et de
I’'impédance équivalente qu’elle présente au point de connexion. Selon un comité du
IEEE [24], la caractéristique de puissance propre a un réseau CA branché a un systéme

CCHT peut étre tracée et utilisée pour les analyses comportementales.
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Figure 18 Courbes de puissance maximale de réseaux reliés a un redresseur (p.u.)
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Les courbes de puissance maximale (CPM) permettent de déterminer un ensemble de
point d’opération limite, dont celui de la puissance maximale disponible (PMD). La
puissance maximale d’une interconnexion est forcément déterminée a partir des limites
du réseau le plus faible de ceux interconnectés. Une CPM s’obtient des équations en
régime permanent, soit de I’équation (2.7) en mode redresseur ou des équations (2.11) ou
(2.12) en mode onduleur. En assumant que le courant CC est ajusté quasi-instantanément
par les régulateurs, qu’aucun changement dans I'impédance équivalente du réseau a
I’étude ne survient, qu’aucun module de régulation automatique de la tension CA n’est
présent et que la position des changeurs de prise reste fixe, il est possible de tracer la
caractéristique Pcc(Icc) propre a un systeme CA-CC commandé a la valeur minimale de
I’angle o donnée par les régulateurs d’un redresseur (ou la valeur minimale de I’angle y

en mode onduleur).

La figure 18 illustre les courbes de puissance maximale pour trois réseaux différents
connectés a un redresseur. Pour une méme tension nominale de 500 kV, les réseaux
présentent respectivement des impédances équivalentes |Zr| de 20 Q, 40 Q et 70 Q.
Les quantités de base pour la normalisation des courbes en p.u. sont celles retrouvées au
point d’opération A. La tension CC en ce point est de 500 kV et le courant CC est de 2
kA. La puissance de I’interconnexion est le produit de sa tension et de son courant
nominal et donc, d’une valeur nominale de 1000 MW. La réactance de commutation est
de 8 Q et le rapport des enroulements est d’environs 0.91 entre le secondaire et le
primaire des transformateurs. La valeur de I’angle d’allumage considérée est de 10
degrés en supposant que cette derniére correspond a la limite minimale de 1’angle o en
mode redresseur. Les courbes tracées permettent de constater que le troisiéme réseau
n’admet pas I’obtention du point d’opération A. En effet, tous les points d’opération
situés au-dessus de la CPM d’un réseau sont impossibles a atteindre a moins de

changements dans les paramétres du systéme.

Une augmentation du courant sur I’interconnexion entraine une augmentation de la chute

de tension due a I’impédance du réseau et donc, provoque une diminution de la tension a
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la barre de commutation. Dans le méme ordre d’idées, plus I’impédance équivalente du
réseau est faible et plus la PMD est élevée. Sur une CPM, on retrouve le ratio de

court-circuit le plus faible au point de PMD.

Bien que les SCRs des réseaux a I’étude a la figure 18 soient relativement élevés, les
analyses de CPM sont généralement utilisées pour la conception et la planification des
interconnexions CCHT branchées a des réseaux faibles. Dans le document [24], il est
question d’analyses comportementales suite & des perturbations transitoires ou
temporaires. Il en reste tout de méme que cet outil visuel soit trés intéressant pour la
détermination des conditions nominales d’une interconnexion. La CPM pourrait étre
utilisée en complément aux méthodes économiques proposées par Padiyar [30] pour la

détermination du niveau de tension CC en y ajoutant I’aspect technique.

Tel que mentionné dans [22], la CPM a surtout été utilisée pour 1’étude de la stabilité des
onduleurs en mode de commande y constant (ou Y min) sur des réseaux a faible SCR. La
CPM permet alors d’observer que la croissance du courant CC au-dela de la valeur
correspondant a la PMD entraine une baisse de la puissance plutot qu’une hausse de cette

derniére.

dP
—£C <0 (2.14)
dl -

av,

— <0 (2.15)

Lorsque les conditions dictées par la relation (2.14) sont atteintes, 1’augmentation du
courant CC provoque une diminution substantielle de la tension de commutation tel
qu’indiqué a la relation (2.15) et donc, la tension CC sur I’interconnexion tend a
diminuer. Les points d’opération de la CPM situés a droite du point de PMD

caractérisent les réseaux qui sont considérés comme vulnérables aux perturbations et
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donc, sujets aux instabilités. La puissance maximale disponible caractérise donc, par

surcroit, un point de limite de stabilité d’un systéme CCHT.
243 Indice de stabilité de 1a tension et puissance réactive

Tout comme la puissance active, la puissance réactive joue un role important au niveau
de la stabilité du systéme CCHT. Son importance est d’autant plus cruciale lorsque le
réseau qui recoit la puissance de I’interconnexion est faible. Dans ce cas, I’onduleur est
trés souvent commandé en mode y constant, ce qui permet de réduire les probabilités de
ratés de commutation et de réduire la consommation de puissance réactive du

convertisseur en régime permanent.

Dans le document [23], une approche pour I’analyse de la stabilité de la tension a la barre
de commutation est suggérée. L’indice de stabilité de la tension ou «Voltage Stability
Indicator» (VSI) permet de quantifier la stabilité d’un systéme onduleur a réseau faible

en fonction des variations de puissance réactive.

dQCC . dQc _ dQCA
av dav dav

VSI = (2.16)

Pec= Pcc nom

ol : Qcc estla puissance réactive consommée par le convertisseur.
0, est la puissance réactive fournie par I’ensemble des filtres.
O 4 est la puissance réactive fournie par le réseau.

V est ’amplitude de la tension & la barre de commutation.

Lorsque le VSI déterminé a I’équation (2.16) est inférieur a zéro, il a été¢ déterminé que la
tension a la barre de commutation est instable. Fait intéressant, il est possible de
démontrer a partir de ce concept que la tension de commutation d’un réseau récepteur

faible est beaucoup plus stable sur une interconnexion CCHT comportant une longue
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ligne de transport que sur une interconnexion CCHT dos-a-dos. La ligne de transport

offre un meilleur amortissement en cas de perturbations.

Par surcroit, les recherches de Zheng [23] démontrent que !’utilisation du mode de
régulation de tension constante & ’onduleur confére les meilleures performances de
stabilité et ce, peu importe le mode de régulation du redresseur. Par contre, il est
démontré que lorsque le redresseur est en mode de régulation de puissance constante et
que ’onduleur est en mode y constant, le systéme posséde une stabilité précaire si un

réseau de faible SCR est relié a onduleur.

Or, les modes de régulation du modéle proposé dans le présent document sont variés et
permettent de stabiliser des systémes comportant des réseaux ayant des ESCR d’un
minimum de 1,9 (validation avec réseaux CIGRE). L’unité de commande centrale offre
pour sa part la possibilité de transmettre une consigne de courant fixe ou une consigne de
courant proportionnelle a la puissance désirée. Ce dernier mode est alors appelé mode de
régulation de la puissance constante. En ce qui concerne le redresseur, il est toujours en
mode de régulation du courant et utilise la consigne transmise par I’unité¢ de commande
centrale. L’onduleur, lui, offre la possibilité de fonctionner avec la combinaison de deux

ou trois modes de régulation selon le cas.

La premiére combinaison pour I’onduleur, celle offrant la meilleure stabilité du systéme,
est I’utilisation des modes de régulation de tension constante, de y constant (y min) et du
courant constant. La seconde n’est qu’une combinaison des modes de courant et de y
constant. Avec la premiére combinaison, 1’onduleur impose la tension nominale CC et
ce, peu importe si 'unité de commande centrale transmet une consigne de courant
constant ou proportionnelle a la puissance nominale. Si, par contre, la deuxiéme
combinaison de modes est utilisée a I’onduleur, en considérant que la possibilité de
régler dynamiquement la position du changeur de prise des transformateurs n’est pas
inclus dans le modéle, la tension sur I’interconnexion n’est pas nécessairement la tension

CC nominale. Or, la consigne de courant proportionnelle a la puissance transmise par
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I’unité de commande centrale est obtenue de la division de la puissance nominale désirée
et de la tension mesurée. Dans ce cas, pour un réseau faible dont les points d’opération
sont situés dans la zone de la CPM décrite par les relations (2.14) et (2.15), une
diminution de tension engendre une augmentation de la consigne de courant qui elle, a
son tour, engendre une diminution de la tension & la barre de commutation. Un effet
d’entrainement est alors ressenti et des instabilités incontrollables sont atteintes. Par
conséquent, pour éviter les instabilités transitoires et méme, en régime permanent, il est
déconseillé d’utiliser le mode de régulation de puissance constante lorsque 1’onduleur est
réglé pour les modes Gamma-courant constants seulement. Bien que le modéle proposé
n’en soit pas muni, un systtme de commande plus sophistiqué pourrait permettre de
détecter les instabilités lors de 1’utilisation de ces deux modes conjointement et porter les
actions nécessaires, entre autres par la modification dynamique de la consigne de

puissance.



CHAPITRE 3

LES ELEMENTS DU MODELE

Le modéle d’interconnexion CCHT proposé contient de multiples éléments électriques,
de contréle et de calcul qui en font un systéme trés complet. Le présent chapitre dresse
une vue d’ensemble des différents éléments, standards ou particuliers, qui sont retrouvés

sur le modele implémenté sous EMTP-RV.

31 Le calcul automatique de paramétres

Sur une interconnexion CCHT, les conditions en régime permanent dépendent fortement
des parametres des transformateurs de convertisseur. De plus, tel que discuté 4 la section
2.3, Pinterdépendance entre les différents paramétres des éléments est cruciale pour la
consommation en puissance réactive d’un convertisseur. Or, il est important de faire un
ajustement adéquat des paramétres les plus influents pour obtenir les performances

désirées.

Le modéle proposé permet d’effectuer les calculs de certains paramétres
automatiquement. Tel que présenté au tableau I, lorsque I'usager choisit 'option de
calcul automatique des conditions sur I’interconnexion, en attribuant la valeur «1» au
parametre nommé Activ_calculs RP, il doit spécifier les parametres et les conditions
désirées en régime permanent. En plus des paramétres standards tels que le courant CC
nominal, la tension CC nominale et la tension nominale du réseau CA, il doit entre autres
spécifier 1a valeur ohmique de la réactance de commutation, soit approximativement la
valeur de la réactance de fuite aux secondaires du transformateur du convertisseur. Par
analogie avec les systémes réels ou les transformateurs ont des changeurs de prise et

puisqu’en général, ce dernier est situé du coté haute-tension d’un transformateur (en
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I’occurrence le primaire), la tension nominale aux secondaires des transformateurs est

fixe et doit donc étre spécifiée par I’usager.

Tableau 1

Options disponibles avec le calcul automatique de parameétres

Lorsque les calculs automatiques sont activés (Activ_calculs RP = 1)

Sélections pour Aff_calculs

0 Les paramétres obtenus par les calculs ne seront pas affichés a I’écran.

1 Les paramétres obtenus par les calculs seront affichés a I’écran.

Sélections pour Calculs_ RP

Les calculs en régime permanent effectués seront basés sur 1’équation (2.7) en

0 utilisant 1a valeur de o spécifiée, de la réactance de commutation et de la tension
secondaire des transformateurs données.

Les calculs en régime permanent effectués seront basés sur 1’équation (2.11) en

1 utilisant la valeur de O spécifiée, de la réactance de commutation et de la tension
secondaire des transformateurs données.

Les calculs en régime permanent effectués seront basés sur ’équation (2.12) en
2 utilisant la valeur de y spécifiée, de la réactance de commutation et de la tension
secondaire des transformateurs données.

Sélections pour Compens_tot

La puissance réactive fournie par chaque filtre CA sera de 100% de la puissance
réactive consommée par le convertisseur. La contribution de chacune des trois

0 branches et de la banque de condensateurs est alors de 25% de la puissance
réactive consommée par le convertisseur.
1 La puissance réactive fournie par les filtres CA doit étre spécifiée «manuellement»

pour chaque branche en pourcentage de la puissance active nominale.

Le calculateur automatique permet de déterminer le rapport des enroulements des
transformateurs et par le fait méme, la valeur de la tension nominale au primaire a partir
de I'une des équations caractéristiques du convertisseur en régime permanent. Ce choix
est déterminé par I’affectation d’une valeur spécifique au paramétre nommé Calcul RP,

tel que présenté au tableau I. Cette sélection doit étre faite pour chacun des
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convertisseurs de ’interconnexion. Si I’usager désire spécifier la valeur de ’angle o en
régime permanent pour un convertisseur en mode redresseur, le calculateur utilise cette
valeur et effectue les calculs nécessaires a partir de ’équation (2.7). Si par contre le
convertisseur pour lequel les calculs automatiques sont exigés est en mode onduleur, le

calculateur utilise ’équation (2.11) si 1’usager spécifie I’angle o désiré en régime

permanent ou I’équation (2.12) si ’angle y est plutdt spécifié par I’usager.

A

EMTPWarks

DONNEES CALCULEES POUR LE CONVERTISSEUR 1
Le rapport des tensions au convertissew 1 (Vsec_1/Vprim _1):
La tension primaire des transformateurs du convertisseur 1:

La terision secondaire des transformateurs du convertisseur 1:

La puissance réactive totale congommée par le convertisseur 1:

DONNEES CALCULEES POUR LE CONVERTISSEUR 2
Le rapport des tensions au convertisseur 2 {Vsec_2/¥prim 2}
La tension primaire des transformateurs du convertisseur 2

La tension secondalre des transformateurs du convertisseur 2:

La puissance réactive totale consommée par le convertisseur 2:

DONNEES CALCULEES POUR LE CONVERTISSEUR 3+
Le rapport des tensions au convertisseur 3 (Vsec_3Nprim 3} :
La tension primaire des transformateurs du converlisseur 3:

La tension secondaire des ransformateurs du convertisseur 3¢

La puissance réactive totale consommée par le convertisseur 3 :

DONNEES CALCULEES POUR LE CONVERTISSEUR 4 :
Le rapport des tensions au convertisseur 4 (Vsec_4Vprim_4) «
La tension primaire des transformateurs du convertisseur 4 :

La tension secondaire des transformateurs du convertisseur 4 ¢

La puissance réactive totale consornmée par le convertisseur 4:

a_1 =0.43213658028113344

Vprim_1 = 462,8166397528457 k¥ RMS L4
Veec 1= 200 kY RMSLL

VAR _nom_1 = 300,470573630509 MVARs

a_2 = £.6133890145718643

Vorim_2 = 326.0573555259981 kV RMS L4,
Vsec_2 = 200 kV RMS L4

VAR _nom_2 = 276.3359713607317 MVARs

a_3 =0.43213658028113344

Vprim_3 = 462.8166397528457 KV RMS L4
Vsec_3 = 200kVRMS L4

VAR _nom_3 = 300,47057363050% MVARs

a_4 = 0.6133890145718643

Vprim_4 = 326.0573555259981 kV RMS L4
Vsec_4 = 200kVRMS L4

VAR _nom_4 = 276,33597 13607317 MVARs

N.B. POUR NE PLUS AFFICHER CETTE FENETRE, AJUSTER Aff_calculs == 0

Figure 19 Affichage des résultats - calcul automatique de paramétres - partie 1

A vpartir de 1’ensemble des données indiquées et du rapport des enroulements du

transformateur d’un convertisseur, le calculateur est en mesure de déterminer également
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la valeur approximative (théorique) de la puissance réactive consommeée par le
convertisseur, de 1’angle o obtenu en mode redresseur et en mode onduleur, de ’angle
d’empiétement dans un mode ou dans I’autre et de ’angle d’extinction lorsqu’il est en
mode onduleur. Si tel est le désir de I’usager, selon la valeur attribuée au paramétre
nommé Aff calculs, un sommaire des quantités calculées peut étre affiché a I’écran. Les
figures 19 et 20 illustrent les deux fenétres d’affichage des résultats apparaissant dans le

cas échéant.

EMTPWorks

P

ANGLE D'ALLUMAGE (Alpha) CALCULE POUR CHACUN DES CONVERTISSEURS LORSQU'ILS SONT EN MODE

17

REDRESSEUR. :

Convertisseur 1: 28 degrés

Convertisseur 2 : 25.642645403121054 degrés
Convertisseur 3 ; 28 degrés

Convertisseur 4: 25.642645403121054 degrés

ANGLE D'ALLUMAGE (Alpha) CALCULE POUR CHACUN DES CONVERTISSELRS LORSQUTLS SONT EN MODE
ONDULEUR. ¢ :

Convertisseur 1: 146, 15896 785827178 degrés
Convertisseur 23 148 degrés
Convertisseur 3 146.15896785827178 degrés
Convertisseur 4 : 148 degrés

ANGLE D'EMPIETEMENT {mu) CALCULE POUR CHACUN DES CONVERTISSEURS ;

Convertisseur 1: 5,841032141728204 degrés
Convertisseur 2 : 6.357354596878975 degrés
Convertisseur 3 : 5.841032141723204 degrés
Convertisseur 4; 6.357354596878973 degrés

ANGLE DEXTINCTION (Gamma) CALCULE POUR CHACUN DES CONVERTISSEURS LORSQU'ILS SONT EN MODE

ONDAULEUR «

Convertisseur 1: 28 degrés

Convertisseur 2 : 25.642645403121015 degrés
Convertisseur 3: 28 degrés

Convertisseur 4 25.642645403121015 degrés

N.B. POUR NE PLUS AFFICHER CETTE FENETRE, AJUSTER Aff_calculs ==0

Figure 20 Affichage des résultats - calcul automatique de paramétres - partie 2
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La valeur de I’angle o (ou y) qui est escomptée en régime permanent avec le mode
automatique de calcul n’est pas toujours atteinte. La cause de divergence la plus
probable est la tension CA réelle qui est présente a la barre de commutation. Cette
derniére dépend d’une part de I’impédance Thévenin équivalente du réseau puis de
I’appel de courant des convertisseurs. Si le réseau connecté présente une impédance
relativement élevée, la tension a la barre de commutation est d’une valeur distante de la
tension nominale du réseau. Or, les équations pour déterminer les grandeurs en régime
permanent sur les convertisseurs utilisent les valeurs nominales. Si [’atteinte des
quantités en régime permanent est d’une grande importance pour 1’usager, quelques
méthodes de réglage sont recommandées. Entre autres, il est possible de réajuster les
données dans un processus itératif, soit en réglant la valeur de I’angle o désiré (ou de y
désiré) en mode automatique, soit en utilisant le mode manuel et donc, en établissant
directement le rapport des enroulements des transformateurs. D’autre part, si, lors du
premier essai, ’interconnexion a pu étre menée & sa charge nominale sans toutefois étre
commandée avec les angles désirés, il est possible de mesurer la tension réelle 4 la barre
de commutation en régime permanent et de substituer la valeur de la tension nominale du
réseau par cette derniére dans le formulaire principal du modé¢le. Finalement, si
I’'impédance Thévenin équivalente du réseau est connue, la tension réelle peut étre

obtenue de fagon analytique et faire office de «valeur nominale» de la tension du réseau.

Le mode automatique de calcul permet également d’utiliser les données résultantes pour
calculer les éléments des filtres CA. Selon la valeur attribuée au paramétre nommé
Compens_tot, I’'usager est en mesure d’exiger une compensation totale des VArs, soit la
compensation de 100% de la puissance réactive consommée par le convertisseur. Le cas
échéant, les valeurs des composantes des filtres CA ainsi que de la banque de
condensateurs seront calculées automatiquement en allovant une compensation de 25%
de la puissance réactive consommée pour chacune de ces branches. Si, tel qu’indiqué au
tableau I, la compensation totale n’est pas exigée, la puissance réactive fournie par

chaque branche est donnée en pourcentage de la puissance active CC nominale.
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3.2 Les filtres CA choisis

Le choix de configuration pour ’implémentation finale du modéle est un ensemble
composé de deux filtres passe-bande syntonisés sur les harmoniques d’ordre 11 et 13,
d’un filtre passe-haut syntonisé sur I’harmonique d’ordre 24 et d’un banc de
condensateurs supplémentaire pour compléter la compensation de la puissance réactive.
Contrairement 3 ce qui est représenté aux figures 8 et 9 du chapitre 2, la fréquence de
résonance pour le filtre passe-haut est I’harmonique d’ordre 24. En effet, I’amplitude de
I’harmonique caractéristique 23 est de par sa nature moins importante que celle des
harmoniques plus proches de la fondamentale. La syntonisation a I’harmonique 24 est un
bon compromis permettant a la fois 1’atténuation efficace des harmoniques d’ordre 23 et
25 puisqu’elles sont proches de la fréquence de résonance et I’atténuation de celles

au-dela de la 25'™ harmonique.

Peu importe si le filtre est de type passe-bande ou passe-haut, il y a par définition une
résonance entre 1’inductance et le condensateur d’un filtre R-L-C & la fréquence de
syntonisation. Les équations (3.1) et (3.2) permettent d’établir la relation entre

I’inductance et la capacité qui satisfont la contrainte de résonance.

La nature des filtres permet I’accomplissement d’une double tiche, soit I’élimination des
harmoniques caractéristiques et la compensation de puissance réactive a la fréquence
nominale. L’équation (3.3) exprime la puissance réactive fournie par un filtre R-L-C 4 la
fréquence nominale. Pour sa part, la valeur de la résistance est déterminée par le facteur

de qualité du filtre.

3.1

nt= 1 (.2)
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2 2
Vear-D) 2 2n-nfy-C
XX n -1

La définition du facteur de qualité est en relation avec la largeur de bande admise par le
filtre. Pour le filtre passe-bande, la limitation du courant n’est effectuée que par la
résistance série a la fréquence de résonance. Comme le démontre 1’équation (3.4), une
grande sélectivité du filtre, soit un facteur de qualité élevé, se caractérise par une
résistance faible. Pour les filtres passe-bande syntonisés sur les harmoniques d’ordre 11

et 13, il est donc préférable de choisir un facteur de qualité relativement élevé.

2n-n-fi-L
Qp-bande = R (34)
_ R
Qp-haut = mnf L (3.5

En ce qui a trait au filtre passe-haut, plus le facteur de qualité est élevé, plus la résistance
est élevée. Tel que stipulé par I’équation (3.6), I'impédance en haute fréquence tend vers

la valeur de la résistance.

- tim |+ SR gL 2m LR

VA R 3.6
p'h|f-)oo f— o |jXL|+R fgnooZn-f-C 2n-f-L+R (36)

Etant donné I’objectif d’utilisation d’un filtre passe-haut, soit le filtrage des harmoniques
de courant d’ordre 23 et plus, il est préférable de choisir un facteur de qualité
relativement faible afin d’assurer un filtrage efficace sur toute la bande au dela de

I’harmonique d’ordre 23.

2
_ (Vear)

VAR
XC

G3.7)
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Quant a la contribution du banc de condensateurs, son expression est donnée a I’équation

(3.7). 11 est donc possible de déterminer la capacité totale a inclure pour obtenir la

compensation désirée.

Lorsque les conditions en régime permanent sont connues, il est possible de calculer les

composantes de I’ensemble des filtres et du banc de condensateurs d’un convertisseur.

Les quantités suivantes sont a considérer :

fi

VCA L-L

VAR
VAR,

n
Qp-bande

Qp-haut

Fréquence nominale ou fondamentale du réseau (Hz).
Tension nominale efficace ligne-ligne du réseau (V).
Puissance réactive fournie par un filtre R-L-C a 1, (VAr).
Puissance réactive du banc de condensateurs & 1, (VAr).
L’index de I’harmonique de syntonisation du filtre.

Le facteur de qualité d’un filtre passe-bande.

Le facteur de qualité du filtre passe-haut.

Par déduction, a I’aide des équations des filtres on obtient :

R

X

La résistance d’un filtre R-L-C (Q).

L’inductance d’un filtre R-L-C (H).
La capacité d’un filtre R-L-C (F).
La réactance capacitive a £, (Q).

La réactance inductive a 1; (Q).

La contribution en puissance réactive des filtres et condensateurs sur les postes

convertisseurs est souvent exprimée en pourcentage de la puissance nominale transitée
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sur ’interconnexion. Généralement, ’ensemble de filtrage doit compenser dans les
environs de 60% de cette quantité. De plus, en pratique, plusieurs ensembles de filtrage
sont jﬁmelés et commutés selon les besoins en terme de compensation. Cependant,
puisque la puissance réactive exacte qui est consommeée par chaque convertisseur est
calculable, il est également possible, dans un modele générique, de déterminer plus
précisément la contribution optimale de I’ensemble de filtrage. L inclusion de plusieurs
flots de filtrage et d’éléments de commutation supplémentaires peut alourdir les
simulations. Conséquemment, le modéle proposé dans le présent mémoire a une
flexibilité accrue puisqu’il permet, a ’initialisation, de calculer automatiquement les
composantes de filtrage de maniére & fournir soit 100% de la puissance réactive
consommée par les convertisseurs ou soit un pourcentage de la puissance active
nominale spécifié par 1’'usager. De plus amples détails sont donnés a la section 3.1 du

présent chapitre.
33 Les transformateurs de convertisseur

Les transformateurs utilisés pour les convertisseurs CCHT ont des configurations
standard, soit des enroulements de type étoile ou de type delta. Ceci permet d’obtenir les
12 tensions de commutation nécessaires au fonctionnement d’un convertisseur a 12
impulsions grace au déphasage alors créé. Le déphasage peut étre un retard ou une
avance de 30 degrés selon la connexion des phases internes de ’enroulement en
configuration delta. Dans bien des cas, tel que pour le modéle proposé, ce sont des
transformateurs a trois enroulements dont le primaire est de type étoile, un secondaire de
type étoile et un deuxiéme secondaire de type delta. Dans le modéle proposé, le
transformateur par défaut présente un retard de phase de 30 degrés des tensions au
deuxiéme secondaire par rapport a [’enroulement primaire. Contrairement a
I’enroulement primaire, le neutre de 1’enroulement secondaire n’est pas relié a la terre
afin de permettre la circulation des courants interphases selon la séquence d’amorcage

des valves. Un rble important du transformateur de convertisseur est l’isolation
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galvanique du réseau CA et du systéme CC. Pour un meilleur contréle de la demande en
puissance réactive, il est muni d’un large changeur de prises au primaire pour la
régulation des tensions de commutation des valves. Cependant, la possibilité de régler
dynamiquement la position des changeurs de prise n’est pas représentée dans le modéle

proposeé.

Selon Arrillaga [31], les particularités de ce type de transformateur sont ses réactances de
fuite. Elle est trés faible a I’enroulement primaire, voire quasi-nulle, ce qui permet de
limiter I’influence de fluctuations survenant & un des enroulements secondaires sur
Pautre enroulement secondaire. Cependant, étant relativement élevée aux secondaires,
de ordre de 0,25 p.u., elle est pratiquement la seule impédance a limiter le courant
traversant les thyristors en conduction lors de courts-circuits de valve. Le courant
maximal supporté par les thyristors est conséquemment un facteur décisif pour la
détermination de ce paramétre. Par contre, en considérant que la réactance de fuite est la
principale cause du phénoméne d’empiétement et par le fait méme, de la chute de tension
de commutation, cette derniére ne doit pas atteindre des valeurs trop élevées. A la
conception, afin de satisfaire ces contraintes, la réactance de fuite aux secondaires des

transformateurs de convertisseur doit étre choisie judicieusement.

34 Les convertisseurs

Le modele de thyristor disponible sous EMTP-RV est strictement idéal. Il n’a donc
aucune résistance ou inductance interne en conduction. De plus, contrairement aux
modeles retrouvés dans la majorité des logiciels de simulation, il n’engendre aucune
chute de tension lorsqu’en conduction. Somme toute, c’est un simple interrupteur
contrdlable dont I’ouverture et la fermeture sont prescrites par une logique combinatoire

dont les entrées sont la mesure du courant le traversant et celle de la tension a ses bornes.
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La figure 21 illustre le positionnement des thyristors sur un convertisseur a 12

impulsions. Ce dernier est composé de deux ponts triphasés & six impulsions branchés en

série.
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Figure 21 Convertisseur a thyristors (12 impulsions)

Chacune des valves d’un convertisseur est munie d’un circuit amortisseur branché en
paralléle. Ces derniers sont de simples branches R-C série. Pour les simulations
numériques a pas d’échantillonnage fixe, tel que pour 1’algorithme de calcul de
EMTP-RYV, deux hypothéses permettent d’établir des régles préliminaires pour le calcul

des composantes de ces amortisseurs [16] :
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a. A la fréquence nominale, le courant de fuite des composantes d’électronique de
puissance est généralement plus faible que 0.1% du courant nominal lorsqu’en

blocage.

b.  Pour assurer la stabilit¢ numérique, la constante de temps d’un systéme, en
C

cnubber * Csnubber» 40it €tre d’au moins 2 fois la grandeur du pas

I’occurrence R

d’échantillonnage 7, _, ., -

I -V
Csnubber < Snom ' 7 Enom > 3.9
1000 -2 -f, ., - (Vea,,,, - a)
2-T
Rsnubber > 'E_e'cm (3'9)
snubber

Les relations (3.8) et (3.9) permettent d’établir des marges de valeurs pour les deux
composantes d’un amortisseur. A partir de ces derniéres, le choix des valeurs optimales
doit étre effectué par essais et erreurs pour établir le meilleur compromis entre les pertes
ohmiques et les oscillations numériques. Ces derniéres peuvent causer des fluctuations
dans le comportement de I’interconnexion et doivent donc étre limitées. D’un point de
vue numérique, la présence des amortisseurs crée une continuité dans les valves sont en

état de blocage et ainsi, évite les singularités dans les matrices de résolution.

35 Les éléments coté CC

La stabilisation d’une interconnexion CCHT est non seulement obtenue grice a
I’efficacité des systémes de commande, mais dépend également d’un élément inductif
crucial. L’inductance de lissage reliée aux convertisseurs permet, tel que son nom
I’indique, de réduire au maximum les oscillations du courant CC en régime permanent.
Selon Arrillaga [31], un des bienfaits de I’inductance de lissage est également la

réduction de la pente de croissance du courant CC lors de perturbations et par le fait
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méme, la réduction des probabilités de ratés de commutation lors de diminutions rapides
de la tension CA. En outre, elle a pour effet de diminuer la valeur maximum du courant
lors de défauts tels que le court-circuit CC. Tel que le stipule également Padiyar [30],
I’inductance de lissage doit étre choisiec de facon a limiter les résonances aux
harmoniques de rang faible entre les systtmes CA et CC. Des considérations
particuliéres sont faites pour les interconnexions dos-a-dos alors que pour des raisons
économiques, les inductances de lissages sont souvent de valeur plus faible. Pour cette
raison, les paramétres de régulation des systémes de commande pour les interconnexions

CCHT dos-a-dos doivent étre optimisées au maximum.

En réalité, les interconnexions CCHT sont également munies de filtres CC permettant de
filtrer les harmoniques de la tension. Puisque ces harmoniques ont pour majeure
influence ’interférence avec les fréquences téléphoniques, les filtres CC ne sont pas
implémentés de fagon précise dans le systéme proposé. Pour un filtrage raisonnable
permettant de réduire les oscillations de la tension CC, un simple condensateur est ajouté

du c6té CC. Ce dernier peut étre exclu du modéle 4 la guise de 1’usager.
3.6 Les niveaux de commande

Une interconnexion CCHT est munie de systémes de commande complexes. Il est donc
important que ces derniers soient implémentés de fagon modulaire et similaire pour
chacun des convertisseurs. A cet effet, le modéle proposé posséde deux niveaux distincts
de commande : I'unité de commande centrale et le systtme de commande locale. Les
interactions entre ces derniers permettent en tout temps d’optimiser les performances
dynamiques et statiques de I’interconnexion. La présente section introduit les principes

de commande de I’interconnexion CCHT implémentée sous EMTP-RV.
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3.6.1 Modularité de Pinterconnexion

Les convertisseurs et leurs systtmes de commande locale respectifs posse¢dent une
nomenclature bien précise. La figure 22 illustre la représentation d’une interconnexion
CCHT bipolaire dont les convertisseurs sont commandés de fagon modulaire par des
systtmes de commande locale identiques. Il est a noter que dans le cas d’une
interconnexion monopolaire, le méme schéma de principe s’applique a ’exception des
convertisseurs 3 et 4, soit les convertisseurs du deuxiéme pdle qui eux, sont exclus. De

plus, la résistance de neutre est considérée nulle en configuration monopolaire.
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Figure 22 Schéma de principe d’une interconnexion CCHT bipolaire.

Le sens de la puissance et du courant mesurés sur le systéme CCHT est toujours selon le
principe de puissance fournie (par le réseau coté¢ CA et par le convertisseur coté CC).
Ceci implique donc la mesure d’une puissance (ou courant) négative a ’onduleur et

d’une puissance (ou courant) positive au redresseur. Cette convention de mesure permet
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une adaptation automatique facile des systémes de commande peu importe le sens de la

transition de puissance.

A cet effet, le courant et la tension considérés par les systémes de commande locale
doivent en tout temps étre de signe positif. Puisque tous les systémes de commande
locale sont identiques, mais adaptatifs, ces deux quantités subissent un ajustement de
signe. Le tableau II présente les différents ajustements apportés a ces quantités selon le

convertisseur sur lequel le systtme de commande locale est grefté.

Tableau I1

Ajustements de signe des systémes de commande locale

Puissance | Courant Tension Ajustement de signe

Convertisseur 1

+ + +
redresseur

Convertisseur 1

- + - tension
onduleur

Convertisseur 2

+ - - courant & tension
redresseur

Convertisseur 2

- - + courant
onduleur

Convertisseur 3

+ - - courant & tension
redresseur

Convertisseur 3

- - + courant
onduleur

Convertisseur 4
redresseur

Convertisseur 4

- + - tension
onduleur

Par exemple, lorsque le convertisseur 4 est en mode onduleur, sa polarité est négative
puisque les cathodes de ses valves sont orientées (branchées) vers le pdle a tension

négative (pole 2). Par contre, le signe du courant mesuré sur le convertisseur 4 est
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inévitablement positif puisque ce dernier ne peut circuler que dans le sens anode-cathode
des valves. Il s’ensuit la nécessité d’un ajustement de signe de la tension tandis qu’aucun
ajustement de signe du courant n’est effectué par le systéme de commande. Le méme
principe est appliqué a la commande locale de chacun des convertisseurs selon la

position qu’elle occupe sur I’interconnexion et son mode de fonctionnement.

3.6.2 Répartition des taches

Une interconnexion CCHT se doit de comporter plusieurs niveaux de commande pour en
uniformiser le fonctionnement. La figure 23 illustre la répartition générale des étages de
la commande. Les systtmes de commande locale sur chacun des convertisseurs
contiennent les mémes fonctions de régulation et de protection. De plus amples détails
sur les différents sous-systémes de I’interconnexion sont donnés aux chapitres 4 et 5 du

présent document.

UCC

Commande locale Commande locale

Convertisseur 2
(Pole 1)

Convertisseur 1
(Pole 1)

Commande locale Commande locale
Verrouillage

Convertisseur 3 | Basse tension CA Convertisseur 4

(Pﬁle 2) RAZ lccr(‘f;lim (Pﬁle 2)
o B

Figure 23 Schéma fonctionnel des étages de commande d’un systéme CCHT
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Le systéme est muni d’une unité de commande centrale (UCC), laquelle exerce un
contrdle de haut niveau sur I’ensemble des convertisseurs. En pratique, cette derniére
permet & ’opérateur de commander les événements les plus fondamentaux tels que le
démarrage ou ’arrét de I’interconnexion ainsi que les inversions de puissance. C’est ce
systéme qui indique a chacun des convertisseurs leur mode de fonctionnement et qui leur
transmet les références de courant, tension et y. L’UCC comporte également un module
de régulation de la puissance transitée. A cet effet, il doit connaitre la tension CC
mesurée sur chacun des convertisseurs. 11 calcule alors la référence de courant nécessaire

a "obtention de la puissance désirée.

Les commandes locales contiennent les systémes de protection de défauts ainsi que les
régulateurs. Ces derniers déterminent la valeur de I’angle d’allumage o des thyristors
pour obtenir les conditions désirées. Un systéme de commande locale est décomposé en
plusieurs sous-groupes de fonctions. Puisque les régulateurs et les protections sont
congus de fagon a s’adapter & un maximum d’interconnexions, les variables mesurées
sont transformées en p.u. des quantités nominales, ce qui permet la normalisation des
commandes. La commande des impulsions, comportant entre autres 1’oscillateur avec
boucle a verrouillage de phase (PLL) et le générateur d’impulsions, consiste en
I’interface entre les régulateurs et les ponts convertisseurs. A partir de I’angle d’allumage
imposé par les régulateurs, elle se synchronise sur les tensions de commutation et génére

les impulsions transmises aux thyristors.

Chaque systétme de commande locale réagit indépendamment des autres. Par contre,
dans certains cas particuliers, les commandes locales des deux convertisseurs d’un méme
pdle doivent communiquer. Si, par exemple, une détection de défaut sur un convertisseur
doit engendrer le verrouillage de la protection de défauts CC, elle doit le faire sur les
systémes des deux convertisseurs du pole pour éviter des interventions intempestives. Ce
genre d’événement surviendra entres autres lors de la détection d’une basse tension CA
sur ’un ou "autre des convertisseurs d’un pdle alors que la chute de la tension CC est

provoquée par une basse tension CA sur 1’un des deux réseaux. De plus, lorsqu’un raté
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de commutation est détecté a I’onduleur d’un pdle, on assiste a la remise a zéro (ou a la
valeur minimale) de la consigne de courant. Cette intervention doit étre effectuée sur les

deux convertisseurs pour éviter une déformation de la caractéristique statique.



CHAPITRE 4

LES COMMANDES

La stratégie de commande choisie pour les interconnexions CCHT tient compte de
plusieurs aspects. Afin d’unifier et d’optimiser les performances, elle est composée de
plusieurs niveaux de commande. De plus, plusieurs modes de régulations sont utilisés
afin d’offrir un excellent compromis en termes de performances et de stabilité. Le
présent chapitre contient la description détaillée des sous-systémes de commande
implémentés dans le modéle d’interconnexion CCHT proposé. Pour faciliter la
compréhension, la description des fonctionnalités peut étre appuyée par les noms des
signaux et paramétres propres a chaque sous-systéme. Dans le cas échéant, des tableaux

descriptifs sont adjoints aux sections pour complémenter les explications.

4.1 L’unité de commande centrale

L’unité de commande centrale (UCC) permet de contrdler les principales variables de
I’interconnexion CCHT. Elle impose a tous les convertisseurs les consignes de courant,
de tension et de y nécessaires. Dans la terminologie des systémes CCHT, le démarrage
et ’arrét sont également nommés respectivement déblocage et blocage. Ceci dit, le role
de P'UCC est également la coordination du transfert de puissance par I’attribution du
mode de fonctionnement (onduleur ou redresseur) ainsi que de 1’état (blocage ou
déblocage) des différents convertisseurs de I’interconnexion. Les tableaux III et IV

énumérent et décrivent les signaux et paramétres de ’'UCC.

Les consignes de tension et de y transmises par I’'UCC sont constantes. La consigne de
courant est pour sa part & valeur nominale constante, mais toujours amenée a sa valeur
nominale sur une rampe lors du déblocage. Au démarrage de I’interconnexion, la

consigne de courant est montée en deux étapes pour un démarrage en douceur. A
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I’instant T _dem, la consigne augmente selon une droite avec une pente m_dem_arr
faible, jusqu’a I’atteinte de la valeur minimale min ref. La valeur min_ref est
généralement réglée autour de 10% de la valeur nominale. Cette premiére rampe lente
permet d’établir un palier de courant non nul (ou valeur initiale non nulle de démarrage)
et ainsi, éviter les a-coups lors de la montée du courant. Ensuite, a I’instant T _mont, une
deuxiéme montée de la consigne de courant est effectuée. Une pente de montée
m_mont_desc meéne alors la consigne de courant & la valeur max_ref, soit la valeur en
p-u. du courant désiré sur I’interconnexion en régime permanent. L’instant de démarrage
T dem est également l'instant de transmission d’un ordre de déblocage de
Pinterconnexion, UCC_Debloc, d’une durée T _UCC_Debloc, transmit a tous les
convertisseurs. La durée de ce signal doit étre coordonnée avec la durée de la séquence
de démarrage dans les blocs des séquences de blocage et du contréle de Alpha aux
convertisseurs. La figure 24 illustre le séquencement de la consigne de courant transmise

par I’UCC.
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Figure 24 Représentation graphique de la référence de courant de ’'UCC
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De la méme fagon qu’au démarrage, tel que démontré a la figure 24, arrét de
I’interconnexion est commandée en deux étapes. Cette derniere débutera a l’instant
T _desc pour une premiére étape de blocage. La consigne de courant est tout d’abord
descendue sur une pente m_mont_desc jusqu’a la valeur min_ref. Une deuxiéme étape
survenant a I’instant T _arr permet cette fois de descendre la consigne de courant, sur une
pente m_dem_arr, jusqu’a son annulation. A ce méme instant T_arr, ’ordre de blocage
UCC bloc est transmit et doit étre d’une durée T UCC_bloc suffisante pour le

fonctionnement de la séquence d’arrét dans les blocs des Séquences de blocage aux

convertisseurs.
Tableau I11
Signaux traités par I’unité de commande centrale
Signal Description
Vec_ligne Cl Tension CC mesurée au convertisseur 1. (p.u.)
Vee ligne C2 Tension CC mesurée au convertisseur 2. (p.u.)
Vee_ligne C3 Tension CC mesurée au convertisseur 3. (p.u.)
Vee ligne C4 Tension CC mesurée au convertisseur 4. (p.u.)
Delta_Icc Modulation de la consigne de courant provenant d’une commande externe. (p.u.)
Vee_ref Consighe de tension. (p.u.)
Icc_ref Consigne de coufant. u)
Gamma_ref Consigne de Y . (degrés)
p_redress_l ' ‘Signal ordonnant que le convertisseur-1 soit en mode redresseur. (0/1)
p_redress 2 ‘ Signal ordonnant que le convertisseur 2 soit en mode redresseur. (0/1)
p_redress. 3 'Signal ordonnant que le convertisseur 3 soit en mode redresseur. (0/1)
p_redress_4 Signal kordonnant que le com)ertisseur 4 soit en mode redresseur. (0/1)
inv_p , Ordre d’inversion de puissance. (0/1)
UCC_Debloc Ordre de déblocage de I’interconnexion. (0/1)
UCC ‘bloc Ordre de blocage de I’interconnexion. (0/1)




Tableau IV

Paramétres de I'unité de commande centrale
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Paramétre Description Unités
type_UCC Type de commande centrale (1 : Courant 2 : Puissance). -
T _UCC Debloc Durée de la commande de déblocage de I'interconnexion. s
T_UCC _bloc Durée de la commande de blocage de l'interconnexion. s
p_redress_1_ini Etat initial du convertisseur 1 (1 : redresseur 0 : onduleur) -
p_redress 3 ini Etat initial du convertisseur 3 (1 : redresseur 0 : onduleur) -
Vee_ref Consigne de tension CC de l'interconnexion. p.u.
Gamma_ref Consigne de y constant (ou minimal). degrés
max_ref Valeur en régime permanen.t de la consigne de courant ou de p-u.
puissance.
min_ref Valeur de la consigne de courant ou de puissance au démarrage. p.u
T dem Instant de démarrage de 'UCC. s
T arr Instant d'arrét de 'UCC. S
m_dem_arr Pente de la rampe de la consigne au démarrage et & l'arrét de I'UCC. pu/s
T _mont Instant de montée de la rampe de la consigne. s
T _desc Instant de descente de la rampe de la consigne. s
m_mont_desc Pente de la rampe de la consigne & la montée et & la descente. p-u./s
T Vec_filt Constante de temps du ﬁltre. de tension pour la commande de s
puissance.
Vee_biais Biais pour la division de la puissance par la tension. p-u
Tbasc Délais avant le basculement d'état lors d'une inversion de puissance. ]
Tinvtot Durée totale de la séquence d'inversion de puissance. 5
Tinv1(,2,3,4) Instants de la 11¢¢, 2iéme 3ime o 4iéme juergion de puissance. s

L’UCC permet également de commander les

inversions de puissance sur

I’interconnexion. Aux instants T_invl, T_inv2, T inv3 et T_inv4, des inversions de

puissance peuvent étre ordonnées selon le désir de 'usager et le signal inv_p est activé a
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partir de ces instants pour une durée Tinvtot. La consigne de courant est alors abaissée
sur une rampe m_mont_desc jusqu’a la valeur min_ref. Afin d’éviter une inversion de
puissance trop brusque, les états des signaux p _redress 1, p_redress 2, p_redress_3 et
p_redress 4 sont basculés T_basc secondes suivant I’atteinte de la valeur min_ref par la
consigne de courant. Lorsque le signal inv_p est désactivé, la consigne de courant est
remontée sur une rampe m_mont_desc jusqu’a sa valeur nominale. La durée T basc doit
donc étre suffisamment courte de sorte que le basculement des convertisseurs se fasse

avant la désactivation du signal inv_p.

Il existe deux modes de commande pour la consigne de courant dans 'unité de
commande centrale. Le premier consiste en un mode de commande de courant et le
deuxi¢me, en un mode de commande de puissance. Le paramétre type UCC permet de
choisir 'un de ces modes. La commande de courant consiste tout simplement a
transmettre une consigne correspondant aux parameétres min ref et max ref. En
commande de puissance, I’"UCC interpréte les références min_ref et max_ref comme des
repéres de puissance. Afin d’obtenir la consigne de courant obtenue de ces références de
puissance, la consigne est divisée par la tension mesurée du coté redresseur de
I’interconnexion. Tel que démontré aux relations (4.1) ou (4.2), pour une interconnexion
bipolaire, la tension considérée est en tout temps la valeur maximale entre la tension sur
le pole 1 et la tension sur le p6le 2 du coté redresseur de I’interconnexion. De cette fagon,

la diminution de la consigne de courant lors d’une perte de tension sur un pole est évitée.

d 1=1
(p_redress_1 = 1) — V,,, = MAX{|Vcc_ligne_C1}|Vec_ligne_C3[}  (4.1)

(p_redress_3=1)

d 2=1
(p_redress 2=1) __ V= MAX{|Vcc_ligne_C3||Vec_ligne_CAl,  (4.2)
(p_redress 4=1)

Afin d’éviter les divisions par zéro ou le calcul d’une consigne de courant excessivement

grande lors du démarrage ou lors d’un défaut, la tension de division doit étre biaisée de
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sorte que si la tension mesurée est plus faible que Vce_biais, la consigne de puissance
subit une division par 1’unité. La tension mesurée traverse un filtre passe-bas du premier
ordre avec une constante de temps T Vcc filt. Un filtrage lent de ce signal permet

d’éviter les fluctuations rapides de la consigne de courant lors de défauts.

De plus, un signal de modulation Delta Icc provenant d’un bloc de commande
indépendant permet de moduler la consigne de courant. Par exemple, un régulateur de
fréquence pourrait fournir le signal de modulation de courant a I’'UCC afin d’ajuster le
transit de puissance et par le fait méme, indirectement réguler la vitesse de rotation des
groupes générateurs. En effet, une augmentation de la charge aux bornes des machines
engendre une diminution de leur vitesse de rotation et donc, une diminution de la

fréquence de la tension générée.

4.2 Les commandes locales

Les convertisseurs d’une interconnexion ont un systéme de commande locale. A partir
des données mesurées au convertisseur correspondant, ’ensemble des fonctions
contenues dans ce bloc a pour objectif ultime la génération des impulsions d’allumage
des valves permettant d’obtenir les meilleures conditions en régime permanent et
transitoire. Les différentes fonctions sont regroupées par catégorie et de fagon a faciliter
les interactions entre elles. La figure 25 illustre les sous-groupes qui composent la
commande locale. On retrouve le sous-groupe de transformation des quantités en p.u.,
celui des régulateurs, le contrfle de Alpha, la commande des impulsions et les
protections. Chacun de ces sous-groupes sera décrit dans les sections sous-jacentes. Le

sous-groupe des protections sera cependant décrit au chapitre 5.
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Figure 25 Sous-groupes de la commande locale

4.2.1 La transformation des quantités en p.u.

Les commandes et protections, en incluant également 1’unit¢ de commande centrale,
utilisent des quantités normalisées leur permettant de s’adapter facilement a plusieurs
interconnexions sans nécessiter d’énormes modifications. Par exemple, le fait de
paramétrer la limite de détection d’une basse tension CA sur un réseau a une valeur de
0.6 p.u. plut6t qu’a une valeur en unités du systéme international, c’est-a-dire 270 kV si
la tension de base est de 450 kV, confére aux systémes une flexibilité accrue et s’aveére
effectif pour toute tension nominale spécifiée. Les bases de conversion utilisées sont

énumérées au tableau V.
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Tableau V

Description des bases de conversion des quantités en p.u.

Quantité A convertir Base de conversion
Courants CA c6té primaire Courant nominal au primaire des transformateurs Suanste
3-Veays 11
Tensions CA 1-¢ c6té primaire Tension nominale créte de ligne du réseau —"/-i-'-—V—ci"f-ﬂ .
Courants CA c6té secondaire Courant nominal de I’interconnexion Icc,,,, .
Tensions de valve Tension nominale créte L-L au secondaire .2 - Veayy ;. -a.
Courants de valve Courant nominal de ’interconnexion rcc,,,,, .
Tensions CC de ligne et de neutre Tension nominale de ’interconnexion Vec,,,, -
Courants CC Courant nominal de I’interconnexion rec,,,, -
Puissances actives et pertes Puissance nominale de ’interconnexion Pcc,,,,, = Vcc,ym 1cC1om -
Puissances réactives Puissance nominale de ’interconnexion Pec,,,, = Vccuom* 16€nom -

Les conversions sont effectuées a partir des quantités nominales qui sont spécifiées par
I’usager dans le formulaire d’entrée principal de I’interconnexion. Tout comme le
courant CC, les courants aux secondaires des transformateurs, sont convertis sur la base
du courant nominal CC puisque ces derniers ont une valeur créte égale au courant CC sur
’interconnexion. Par contre, les courants au primaire des transformateurs sont convertis
sur la base des courants nominaux des transformateurs de fagon & obtenir la proportion
de charge sur ces derniers. Les tensions aux bornes des thyristors sont obtenues des
tensions ligne-ligne au secondaire des transformateurs. Pour cette raison, la tension de
base utilisée pour les convertisseurs est la tension créte nominale ligne-ligne au
secondaire des transformateurs. Pour des fins de bilan, toutes les puissances actives,
pertes et puissances réactives mesurées sur I’interconnexion sont converties sur la base

de la puissance nominale CC.
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4.2.2 Le contréle de Alpha

Le bloc de controle de Alpha ne contient pas de régulateurs. Il ne permet donc pas de
déterminer la valeur de I’angle d’allumage des thyristors nécessaire a la commande du
convertisseur. Cependant, il contrdle les limites maximale et minimale de ’angle o dans
le but de restreindre la plage de fonctionnement du convertisseur, force sa valeur
lorsqu’une action de protection est ordonnée par I’un des systémes de protection ou la

force lorsqu’une valeur fixe est donnée lors d’un test. Les tableaux VI et VII énumeérent

et décrivent les signaux et paramétres du contrdle de Alpha.

Tableau VI

Signaux traités par le contrdle de Alpha

Signal Description
Ret_force_1 Ordre de retard forcé de type 1 provenant des protections. (0/1)
Ret_force 2 Ordre de retard forcé de type 2 provenant des protections. (0/1)
Alpha 90 Ordre d’abaissement de I’angle o a 90 degrés. (0/1)
Alpha_test Ordre indiquant le mode manuel de ot . (0/1)
Alpha_fix Valeur de ’angle 0. fixée lors d’un Alpha_test. (degrés)
Icc Courant CC mesuré sur I’interconnexion. (p.u.)
Icc_ref lim Consigne de courant limitée par le LCDT. (p.u.)
Vec_ligne Tension CC mesurée au convertisseur. (p.u.)
Vee_ref Référence de tension provenant de la commande centrale. (p.u.)
p_redress Signal indiquant que le convertisseur est en mode redresseur. (0/1)
inv_p Signal ordonnant une inversion de la puissance. (0/1)
UCC_Debloc Signal ordonnant le déblocage du convertisseur. (0/1)
Max_alp Limite maximale-de o! destinée aux régulateurs. (degrés)
Min_alp Limite minimale de 0. destinée aux régulateurs. (degrés)




72

Tableau VI (suite)
Signal Description
Kp RAZ Signal destiné aux régulateurs pour la remise 2 zéro des gains proportionnels. (0/1)
Tableau VII

Paramétres du contrdle de Alpha

Paramétre Description Unités
T_redem Durée maximale de la séquence de redémarrage. ]
alpha _redem Valeur fixée de I'angle 0. en mode redémarrage. degrés
T alp 90 Durée de la pente du passage & 0L de 90 degrés lors de la séquence s
- d'arrét a 'onduleur.
alp_r_max oL maximal absolu en mode redresseur. degrés
alp r_min O, minimal absolu en mode redresseur. degrés
alp_o_max O maximal absolu en mode onduleur. degrés
alp_o_min O, minimal absolu en mode onduleur. degrés
T inv_1 Délai impliqué dans la séquence d'inversion de la puissance. s
T inv_2 Délai impliqué dans la séquence d'inversion de la puissance. s
T inv_tot Délai impliqué dans la séquence d'inversion de la puissance. ]

Un systéme interne de limitation de Alpha détermine en tout temps les valeurs maximale
et minimale de ’angle o . Lors d’une inversion de puissance, ce sous-systéme permet
d’inverser les limites de o de la plage onduleur spécifiée a la plage redresseur spécifiée
et vice-versa. L’établissement des limites est initialisé par le signal UCC_Debloc
provenant de la commande centrale, sans quoi les limites sont conservées a 1’état initial

de 90 degrés. La figure 26 illustre les conséquences d’une inversion de puissance sur les
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limites de I’angle o . Les délais impliqués dans la séquence d’inversion de puissance
agissent sur la limite maximale et la limite minimale d’une maniére spécifique selon un

basculement du mode redresseur a onduleur ou I’inverse.

o - alpha_MAX , . , : 4 , , '
vl - Régime | o | l |+ | . Regime
permanent 9 — © permanent
= mode redre:sseurI /] L. 1 ; Regime ‘¢ b ! l\ } | mode redresseur
- o /VI | pemanemt | LN L
N | | mode onduleur PN
" S/ e : N
VR AN
130 ¢ > + e - - ———p pa- —
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L S YN ) - s . [z< T ] 2 J 25 28 2
- alpha MIN | T_imv_,[tot | P | T _jinv_fot |
i mv-pfl/; Lo Ao
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o | >I~|-'/~I~ ;\ N
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w Lol fi ity p R 1
| I / I f [l |
20 1 B [ :
| | VA ! I I
o ; I T 1[ 1 i I R
08 1 12 14 10 18 2 22 24 28 28 3
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Figure 26 Comportement des limites de Alpha aux inversions de puissance

Le bloc de controle de Alpha est complémentaire & plusieurs systémes de protection.
Lors d’un appel de retard forcé, le contrdle de Alpha force immédiatement le signal de
sortic Min_alp a la valeur maximale prescrite par 1’usager, soit alp_r max oualp o_max
sefon le mode de fonctionnement du convertisseur. Puisque les deux limites sont a la
valeur maximale, 1’angle d’allumage en sortie des régulateurs est alors nécessairement

forcé a la valeur maximale. La durée d’un retard forcé est généralement donnée par la
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durée d’activation du signal d’ordonnance (Ret force 1 ou Ret force 2) a ’entrée.
Avec les fonctions disponibles sur le modele proposé, les retards forcés de type 1 sont
uniquement commandés par une séquence de blocage, de démarrage ou d’arrét du
convertisseur. La particularité du retard forcé de type 2, généralement ordonné par un
systéme de protection, est le mode redémarrage qui est initialisé a la fin de ce retard. Au
redémarrage, ’angle o est forcé a une valeur alpha_redem spéciﬁe’e. par I’usager. Cette
derniére doit avoir une valeur intermédiaire entre alp_r_max (alp_o_max) et la valeur de
o obtenue en régime permanent afin de réinitialiser les régulateurs plus rapidement. Le
mode de redémarrage a une durée T_redem ou s’arréte lorsque I'un ou lautre de la
tension ou du courant CC a atteint sa consigne. Lorsque Alpha_test est activé, la valeur
de I’angle o est forcée a la valeur Alpha fix donnée. Ce mode n’est pas un mode de

protection, mais bien un mode «manuel» de test activé par 1’usager.

Que ce soit avec le mode Alpha test, avec les retards forcés de type 1 et 2 ou avec le
mode de redémarrage, I’activation de 1’une de ces conditions entraine la remise a zéro du
gain Kp des régulateurs (Kp_RAZ) pour toute la durée de la condition. Cette fonction
supplémentaire permet d’améliorer les performances dynamiques lors du rétablissement
de la puissance sur I’interconnexion suite & un défaut ou une action directe portée sur le
contrfle de Alpha. En effet, cette stratégie entraine le ralentissement, voire méme la

quasi-annulation du travail des régulateurs lorsqu’ils n’ont aucun pouvoir de régulation.

Lors de I’arrét d’un convertisseur en mode onduleur, la séquence ordonne un passage de
I’angle o & la valeur de 90 degrés, soit la valeur pour laquelle la valeur moyenne de la
tension CC devient nulle. Ce processus doit se faire de maniére lente pour éviter les
surintensités sur I’interconnexion. Le mode Alpha 90 provoque la limite maximale a
diminuer selon une rampe de durée T alp 90, de sa valeur maximale a la valeur de 90
degrés. La limite minimale quant a elle est forcée directement a la valeur de 90 degrés.
La durée de la rampe doit étre coordonnée avec le parametre TS3 des séquences de

blocage afin de respecter 1’ordre des actions de la séquence d’arrét.
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4.2.3 Les régulateurs

Le groupe de sous-systémes nommé «régulateursy contient toutes les fonctions
nécessaires a I’obtention de la caractéristique statique. Les systémes lui appartenant sont

a la base du fonctionnement de ’interconnexion et sont donc essentiels.

4.2.3.1 Principes fondamentaux de régulation

Le modele proposé comporte des systémes de commande classiques développés avec
I’expertise et traités dans la littérature. Selon Arrillaga [31], le fait que le courant CC sur
une interconnexion CCHT ne soit limité que par une faible résistance en fait une variable
trés sensible aux variations de conditions d’opérations. Cette hypothése de base justifie
le besoin de régulateurs de courant constant. En outre, pour des raisons d’optimisation
justifiées en [31], il a été déterminé qu’il est beaucoup plus adéquat d’utiliser le
régulateur de courant constant au redresseur en régime permanent, bien que les
commandes de 1’onduleur en soient munies également. Pour éviter les ratés de
commutation a ’onduleur, il doit étre minimalement muni d’un régulateur de y constant

permettant de maintenir I’angle d’extinction au-dela d’une valeur minimale requise.

Les régulateurs du modele proposé concédent au redresseur la régulation du courant
constant en tout temps. A Ionduleur, une combinaison de trois types de régulation
permet d’obtenir une tension constante (voir la section 4.2.3.3 pour des détails sur la
tension régulée, Vce_reg) ou un angle Y minimal en régime permanent selon le choix de
I’'usager et un courant constant ou un angle y minimal selon les perturbations en régime

transitoire. Une marge de courant Icc est toujours maintenue entre la référence de

marge
courant CC au redresseur et celle a I’onduleur. Ceci permet de désactiver la régulation de
courant & ’onduleur en régime permanent, mais de I’activer sous certaines conditions.
La caractéristique statique illustrée a la figure 27 représente le fonctionnement des

commandes combinées au redresseur et a ’onduleur.
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Vee
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Figure 27 Caractéristique statique de I’interconnexion CCHT

Une description détaillée des points et segments de la caractéristique statique des
commandes est donnée au tableau VIII. Afin d’obtenir le transit de puissance nominal, le
redresseur régule en tout temps le courant & une valeur constante /cc, . ;,,, provenant du
limiteur de courant dépendant de la tension. Pour sa part, I’onduleur régule la tension CC
de P’interconnexion en régime permanent. Cependant, si ’angle o au redresseur atteint
sa valeur minimale alors que la tension est sous la marge déterminée par le point C ou le
point E de la figure 27, I’onduleur prend la reléve et entre en mode de régulation de
courant constant et le régule a une valeur Jcc, . ;;,, — ICC . - Ce basculement de mode

permet de rétablir plus facilement le courant de I’interconnexion lors de perturbations.

L’onduleur effectue une régulation qui sera nommée Tension + y + Courant ou y +
Courant. Dans I’un ou 1’autre des cas, la valeur minimale de I’angle o a la sortie des
trois (ou deux selon le cas) régulateurs a ’onduleur (a;, oy, o) est transmise a la

commande des impulsions. Cette fagon de procéder permet a la fois le respect de la
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caractéristique statique et un fonctionnement sans a-coups lors des basculements de
mode. En régime transitoire, le basculement d’un mode a I’autre est dépendant des gains
donnés aux régulateurs PI. Il est donc difficile de prédire lequel des régulateurs sera
activé dans des scénarios différents. Le mode instantané de fonctionnement des
régulateurs peut toutefois €tre mesuré (voir la section 4.2.3.5). La régulation y + Courant
est préférable pour des fins de limitation des installations de compensation de la
puissance réactive. La valeur de Vref spécifiée a 'unité de commande centrale est la
valeur minimale désirée de I’angle d’extinction pour éviter les ratés de commutation,
généralement d’une valeur minimale de 18 degrés. Afin d’éviter I’obtention de deux
points d’opération lorsque le plafond a.,,;, croise la droite y = y,,;,, une modification a
la référence Yrer €St apportée (droite CD). Dans le méme esprit, une modification
semblable est apportée a la référence Vec,, €N mode de régulation de tension lorsque le
plafond a,,;, croise la droite y = 7,,,, (droite EF). Les détails de ces modifications sont

donnés au tableau VIIL.

Tableau VIII

Description des segments et points de la caractéristique statique

Segment / Point Description
AB O minimal au redresseur. Tension nominale du réseau CA au redresseur.
BK Régulation de courant constant au redresseur (toujours en fonction).
HI O minimal au redresseur. Basse tension CA au redresseur.
i) Régulation de courant constant a 1’onduleur. Basse tension CA au redresseur.

— Régulation de ¥ constant (Y minimal) 4 ’onduleur. L’angle d’extinction minimal

DG
est régulé a la valeur v,,, (Ay=0).

D Courant CC d’une valeur entre J et K. Régulation de ¥ a la valeur y,, .+ Ay tel que
Ay est donné par I’équation (4.4).

G Régulation de tension constante & I’onduleur. Le rapport des enroulements des

transformateurs & 1’onduleur est tel que yzp>7,., (AV=0).
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Tableau VIII (suite)
Segment / Point Description
= Courant CC d’une valeur entre J et K. Régulation de tension a la valeur vec,,— AV
tel que AV est donné par ’équation (4.3).
D Point d’opération normal lorsque 1’onduleur fonctionne en mode de régulation ('Y
+ Courant).
F Point d’opération normal lorsque I’onduleur fonctionne en mode de régulation
(Tension + y + Courant).
c Courant mesuré plus petit ou égal & Icc,,; 1~ IcCppyrg, OO o< ;. Régulateur de y
désactivé (AY = ¥,,uye) - Régulateur de courant constant activé a I’onduleur.
Courant mesur€ plus petit ou €gal & Icc,,; jim—16C e OU <y . Régulateur de
E tension désactivé (AV = Vecp,,) - Régulateur de courant constant activé a
I’onduleur.
I Courant mesur€ sur I’interconnexion plus petit ou €gal & fcc,,; 4, — 16Cmarge -
Régulation de courant constant a I’onduleur.
Point limite de passage de la régulation de tension constante a la régulation de 7y
G constant a ’onduleur. Courant mesuré trés grand de sorte que y = v,,, OU
perturbation entrainant y<y,, .
JetK L’onduleur ne peut pas basculer en mode redresseur. Limite minimale de o0 a
I’onduleur ajustée a une valeur légérement plus grande que 90 degrés.

L’onduleur régule la tension de I’interconnexion en régime permanent. Avec le mode y
+ Courant, en pratique, c’est la position du changeur de prise des transformateurs qui
régule la tension de commutation en fonction de 1’angle y, ce qui permet d’obtenir la
tension CC nominale. Bien que la possibilité de régler dynamiquement la position des
changeurs de prise n’est pas disponible sur le modéle proposé, il est toutefois possible de
régler le rapport des enroulements a ’initialisation en utilisant le calculateur automatique
de paramétres et en spécifiant que ypp = V.- Par contre, avec le mode Tension + y +
Courant, 'onduleur régule la tension a une valeur Ve, spécifiée a 'unité de

commande centrale. Le rapport des enroulements doit étre préalablement ajusté de
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maniére & obtenir Ygp>7v,,, et donc, éviter d’entrer en régulation de y constant en
régime permanent. Ce mode de régulation & 1’onduleur améne une plus grande
consommation de puissance réactive, mais résulte en une commande plus robuste,
surtout en présence de réseaux faibles (voir la section 2.4.3). En effet, puisque 1’angle y
en régime permanent est plus grand que la valeur minimale tolérable, les commandes
adaptatives ont la possibilité de réagir aux perturbations avec une meilleure marge de
manoeuvre et peuvent basculer du mode de tension constante au mode y constant pour

des performances optimales.

Vcc Iccmar e
AV = —_marge ([Iccref_lim'"kcpullo 8) “4.3)

Ie Cmarge

Y Tccmarge
Ay = .narge ([Iccref_lim —ICcpulloccmafs) 4.4

1 CCmarge

Dans le méme ordre d’idées, tel que démontré a la figure 17 et appuyé par I’équation
(2.5), plus ’angle y est faible (I’angle o est élevé), moins la puissance réactive
consommée par I’interconnexion est élevée. A cet effet, la régulation y + Courant est
conseillée. D’autre part, plus le réseau lié a ’onduleur est faible et plus la pente de la
droite DG est abrupte. En effet, tel que discuté a la section 2.4.2, lorsqu’un réseau est
faible et que ’angle y (ou a ) est fixe, une légére augmentation du courant CC peut
engendrer une grande chute de la tension CC puisque 1’interconnexion fonctionne en un
point d’opération au-delad du point de PMD. On observe donc une meilleure stabilisation
de I’interconnexion lorsque 1’onduleur est mode de régulation de tension constante en
régime permanent et donc, la régulation Tension + y + Courant est conseillée pour les
réseaux faibles. Le compromis a faire a ’onduleur se situe donc entre la consommation

de puissance réactive et la robustesse des commandes.
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4.2.3.2 La linéarisation de la commande

Le groupe régulateur est composé de trois régulateurs de type PI, soit un pour la tension
CC, un pour le courant CC et un pour y. Ce type de régulateur est généralement utilisé
pour I’asservissement de systémes linéaires, bien que 1’action intégrale puisse compenser
I’effet de certaines non linéarités. Par définition, le terme intégral (Ki) concéde la
correction des quantités régulées jusqu’a I’obtention d’une erreur nulle. Il a donc un effet
beaucoup plus tangible sur le comportement en régime permanent que sur celui en
régime transitoire. Lorsque combinée a une composante intégrale, 1’action
proportionnelle (Kp) a pour principale mission d’accélérer le travail du régulateur. En
régime transitoire, ce gain de régulation affecte grandement le dépassement et le temps
de réponse du systéme. Or, lorsqu’une régulation est effectuée sur un systéme non
~ linéaire, le gain proportionnel effectif, c’est-a-dire le gain total qui intervient
linéairement entre 1’entrée et la sortie, peut varier de fagon importante selon la plage de
fonctionnement. I1 est préférable de corriger ce gain afin d’obtenir des performances se

rapprochant du systéme linéaire asservi.

Dans le cas d’un convertisseur & 12 impulsions, la relation entre la tension et I’angle a
est connue (équation (2.7) pour le mode redresseur et équation (2.11) pour le mode
onduleur). En supposant un comportement similaire en régime transitoire et en
négligeant I’effet des perturbations, il est possible de déduire la valeur effective du gain
proportionnel. Sachant qu’une variation de I’angle o améne une variation de la tension
CC, le principe de correction du gain proportionnel est donc développé par référence a la
régulation de tension. Selon le principe d’un régulateur proportionnel de tension, pour
une entrée étant I’erreur de tension et une sortie étant I’angle o effectif a la régulation,
tel que proposé a 1’équation (4.5), une variation de tension multipliée par un gain

proportionnel effectif résulte en une variation de 1’angle o .

AVee _ 1

Ao Kp;i,

(4.5)
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A partir de 1’équation (2.7), on obtient & 1’équation (4.6) le résultat de la dérivée de la
tension CC en fonction de I’angle a. Cette équation indique, entre autres, qu'une
augmentation de I’angle o a Pintérieur de la plage de fonctionnement en mode
redresseur entraine une diminution de la tension. Par surcroit, tel que 1’affirme la relation
(4.7), il en est déduit que la valeur du gain effectif KPlin_rea ©st proportionnelle a
I’inverse du sinus de a. Le méme résultat peut étre obtenu d’un raisonnement avec
I’équation en mode onduleur. Le développement du principe de linéarisation présenté est

donc applicable également aux régulateurs en mode onduleur.

1714
“red = 8. 5. Vea-a-sin(a) (4.6)
do m
1
Kplin_red ~ sin(a) 4.7)

Tel qu’illustré a la figure 28 pour une valeur constante Kp,,,, ,., = 1 prédéterminée
par 1’usager, la valeur du gain proportionnel effectif Kp lin_red doit étre modifiée par une
fonction de 1’angle d’allumage f(a) lorsqu’il est dans la zone non linéaire. En effet,
lorsque o dépasse une valeur approximative de 20 degrés, une variation Ao entraine
une variation AV beaucoup plus grande selon la plage de fonctionnement. Pour ces
points de fonctionnement, il est donc favorable de diminuer le gain proportionnel effectif

pour éviter de grands dépassements en régime transitoire.

Sin(a ) a = u'mznuc_lin

= min_lin

Kplz‘n_red - Kpcons_red ’ sin(a.) (4.8)
o= amin_lin

. QA = Qpgy_tin
- Sln(a‘max lin) -

Kplin_ona’ - Kpcons_ond ) sin(o) 4.9)

o= amin_lin

Les équations (4.8) et (4.9) représentent respectivement la relation de modification du

gain proportionnel effectif en mode redresseur (Kp;;, ,.,) €t celle en mode onduleur
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(KPjiy ong)- En mode redresseur, la zone linéaire est délimitée par les valeurs
approximatives de 0 degrés a 20 degrés de ’angle a. En mode onduleur, cette derni¢re

est plut6t retrouvée dans la plage [160, 180] degrés de I’angle a.

0‘: \ o) <1 4/ //_r;,m_—
) \ \ ta)= sl )A/ sin(a)
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Figure 28 Représentation de la linéarisation des régulateurs au redresseur

L’usager peut spécifier les limites o et o pour la modification du gain

min_lin max_lin
proportionnel effectif dans la zone non linéaire de fonctionnement. Par exemple, la zone
de linéarisation appliquée a la figure 28 est située entre 20 degrés et 60 degrés. Lorsque
I’angle o dépasse la valeur a.,,,, ;,, en ’occurrence 60 degrés, la modification du gain
proportionnel constant est toujours appliquée, mais la valeur de la fonction f{a) est

limitée a la valeur correspondante a o, ;-
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4233 Le limiteur de courant dépendant de la tension

Tel que tous les blocs implémentés, le limiteur de courant dépendant de la tension
(LCDT) est congu pour &tre utilisé en configuration monopolaire ou bipolaire. Selon un
profil de tension-courant donné, il permet de changer la référence de courant du
convertisseur en fonction de la tension CC mesurée. Les tableaux IX et X énumeérent et

décrivent les signaux et parametres du LCDT.

Tableau IX

Signaux traités par le limiteur de courant dépendant de la tension

Signal Description
Icc_ref Consigne de courant de I’'UCC sur laquelle est appliquée agit le LCDT. (p.u.)
Vee_ligne Tension CC mesurée au convertisseur (ligne - terre). (p.u.)
Vcc_neutre Tension CC mesurée sur le neutre du poste (neutre - terre). (p.u.)
RC Ud zero Consigne de mise a zéro de la tension mesurée provenant des protections. (0/1)
p_redress Signal indiquant que le convertisseur est en mode redresseur. (0/1)
polarite Signal de polarité du p6le. L’état VRALI signifie que la polarité est positive. (0/1)
Icc_ref lim Consigne de courant éventuellement limitée par le LCDT. (p.u.)
Vee_reg Tension de régulation ou tension mesurée Max(Vcc_ligne, Vec convertisseur) (p.u.)
Tableau X

Paramétres du limiteur de courant dépendant de la tension

Paramétre Description Unités
Vee_seuil Seuil de tension CC pour ’activation du LCDT. p.u.
Vce_min Minimum de la tension CC. p-u.

Icc_min Minimum du courant CC. p.u.
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Tableau X (suite)

Paramétre Description Unités
Icc_min_abs Minimum absolu du courant CC. p-u
Icc_max_abs Maximum absolu du courant CC. pu.

T dyn Constante de temps de la caractéristique dynamique. s
cathode_pole Indique si la cathode de§ thyristors du convertisseur es.t reliée au pdle (1) -
ou au neutre (ou a la terre) (0) du poste convertisseur. (0/1)

Lorsqu’il y a d’importantes chutes de tension du c6té CA ou des défauts sur
I’interconnexion causant une chute de la tension CC, la référence de courant doit étre
limitée selon un profil linéaire déterminé par les paramétres de limitation imposés au
bloc LCDT. Pour cette raison, le LCDT se base sur le niveau de la tension CC plutdt que
celui de la tension CA pour effectuer les actions nécessaires. La réaction du LCDT en cas
de défaut triphasé provoquant une baisse de la tension CA est démontrée a la figure 30.
La diminution de la consigne de courant, selon la caractéristique des régulateurs (voir
figure 27), accorde a 'onduleur de meilleures chances de réguler la tension au
rétablissement d’un défaut. L’utilisation du bloc LCDT permet également de réduire les
chances de ratés de commutation consécutives lors du rétablissement du réseau CA.
Effectivement, en se référant a la caractéristique statique présentée a la figure 27, une
translation vers la gauche de la référence de courant permet d’augmenter les chances
d’activation de la régulation y constant a 1’onduleur. Plus le courant est élevé
relativement & un certain niveau de tension CA et plus la chute de tension de
commutation devient substantielle. Le LCDT a donc pour effet le maintien d’un certain
équilibre entre la tension et le courant CC. Autrement dit, cette fonction permet un
transfert de puissance raisonnable pour la condition du réseau en défaut. La charge

imposée est momentannément réduite au rétablissement des réseaux CA.
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Figure 29 Caractéristique courant-tension du LCDT

La consigne de courant est limitée selon la relation linéaire représentée a la figure 29.
Cette derniére n’est active que lorsque la tension CC mesurée est inférieure a la valeur
du parameétre Vec_seuil. Si la tension CC mesurée est plus petite ou égale & Vec_min, la
limite de modification de la consigne de courant est atteinte, soit Icc_min - Icc_ref ou
Icc_ref est la valeur instantanée de la consigne provenant de I’'UCC. La limite inférieure
Icc_min - Icc_ref ne peut pas atteindre une valeur en-dessous de la valeur du paramétre
Icc_min_abs. Cependant, si la valeur de la consigne Icc_ref est inférieure a Icc_min_abs,
le signal de sortie Icc_ref lim est égal Icc_ref. De plus, la consigne de courant
Icc_ref lim ne pourra jamais dépasser la valeur du paramétre Icc_max_abs. Lorsque la
tension CC mesurée atteint un niveau inférieur a Vcc_seuil, la consigne Icc_ref lim
diminue instantanément. Par contre, lorsque la tension CC augmente, Icc ref lim

augmente avec une constante de temps déterminée par le paramétre T_dyn.
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— Consigne de courant limitée — Icc & l'onduleur (p.u.)
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Figure 30 Défaut triphasé - limitation de la consigne de courant par le LCDT

Afin d’améliorer la performance dynamique, la tension CC utilisée par le LCDT est
momentanément mise & zéro suite 4 la détection d’un raté de commutation par le
PRCCC. Peu importe sa valeur, la tension CC mesurée est donc systématiquement forcée
a une valeur nulle lorsque ’entrée RC_Ud zero est égale a 1. La consigne de sortie
Icc_ref lim est alors automatiquement forcée a la valeur Icc_min - Icc_ref. Ceci permet

au réseau CA de se rétablir plus aisément alors que la charge est amoindrie.

La commande locale doit connaitre la polarit¢ du convertisseur tel qu’indiqué a la
section 3.6.1. Le LCDT a pour tiche secondaire la détection de la polarité du
convertisseur sur lequel il est greffé. La polarité est déterminée par la combinaison d’une

variable et d’un paramétre, tel que dicté a la relation (4.10). Le résultat de la détection de
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polarité est transmit en sortie du LCDT et donc rendu disponible a tout le systéme de

commande locale.

polarite = (cathode_pole Ap_redress) v (cathode_pole Ap_redress) (4.10)

Pour une configuration bipolaire, la tension Vce_ligne qui doit étre fournit au LCDT est
la tension ligne-terre mesurée au pole auquel le convertisseur appartient et Vcc_neutre
est la tension neutre-terre mesurée. Afin de considérer la tension de neutre moyenne et
non les transitoires rapides qui surviennent lors de défauts, le signal Vce _neutre est filtré
avec une trés grande constante de temps. Le LCDT utilise alors la plus élevée des deux
grandeurs suivantes : la tension aux bornes du convertisseur (ligne-neutre) ou la tension
du pole (ligne-terre). De plus, cette tension est transmise au régulateur de tension
(Vec_reg). Une surtension sur le convertisseur, en régime permanent, est ainsi évitée
lorsqu’il y a déséquilibre de courant sur les pdles ou des résistances de neutre d’une
interconnexion bipolaire. La tension maximale est limitée & une valeur de méme polarité

que le pdle (entre 0 et 2 p.u.), accordant un prompt rétablissement en régime transitoire.

Par contre, si I’interconnexion CCHT est monopolaire, la tension Vcc_ligne qui doit étre
fournit est la tension ligne-terre mesurée au convertisseur et, puisqu’il n’y a pas de
résistance de neutre, sa tension est nulle et Vcc_neutre doit étre forcé a une valeur nulle.

De cette fagon, le LCDT ne tient compte que de la tension Vcc_ligne.

4.2.34 La mesure de Gamma

Le bloc de mesure de I’angle y permet de mesurer ’angle d’extinction réel a 1’onduleur.
Cette quantité est la durée entre I’instant oui le courant dans le thyristor s’annule et celui
ou la tension & ses bornes devient positive. La durée d’extinction d’un thyristor est
mesurée en secondes, mais convertie en degrés électriques. Cette conversion est basée
sur la fréquence réelle mesurée sur le réseau. Les tableaux XI et XII énumérent et

décrivent les signaux et paramétres de ’UCC.
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Tableau X1

Signaux traités par la mesure de Gamma

Signal Description
Va, Vb, Ve Tensions CA des trois phases au primaire des tranformateurs. (p.u.)
Ith Courants des 12 thyristors du convertisseur. (p.u.)
freq Fréquence mesurée sur le réseau. (Hz)
gamma_min " Valeur minimale de Y mesurée sur les 12 thyristors. (degrés)
gamma_moy Valeu;r moyenne de ¥ mesurée sur les 12 thyristors. (degrés)
Tableau XII

Parameétres de la mesure de Gamma

Paramétre Description Unités
f_nom Fréquence nominale du réseau. Hz
. Valeur minimum du courant de thyristor pour la détection du début de
Ith_min AT p-u
- I'extinction.
type_transfo_1 Type d’enroulement de transformateur (j‘orrespondant aux impulsions B
- - 1 4 6 du convertisseur.
type_transfo_2 Type d’enroutement de transformateur correspondant aux impulsions _

7 & 12 du convertisseur.

La figure 31 illustre la période d’extinction mesurée. L’annulation du courant dans un
thyristor peut étre détectée lorsque ce dernier est en décroissance et qu’il atteint une
valeur limite proche de zéro. Cette valeur peut étre ajustée en fixant le paramétre
Ith min. Une valeur de 0,1% du courant nominal est suggérée pour ce paramétre. La
mesure de Gamma utilise les courants directement mesurés sur les 12 thyristors et les
trois tensions CA mesurées au primaire des transformateurs du convertisseur. Les

tensions de commutation utilisées pour la détection sont calculées a partir des différentes
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combinaisons des tensions CA selon le type de chacun des deux enroulements c6té valve
du (des) transformateur(s) de convertisseur utilisé(s). Pour chacun des deux paramétres
type_transfo 1 et type transfo 2, il est possible de choisir entre une configuration
primaire-secondaire Yy0, Ydl et Yd11 afin de calculer correctement les tensions de

commutation des thyristors.

- Veom_1 —Ith 1 —Vih_1

25

25
1722 1724 1728 1728 173 1.732 1734 1.736 1738 174 1.742 1743 1746
Temps (3

Figure 31 Représentation de la mesure de I’angle Gamma sur un thyristor

La valeur minimale des angles y mesurés sur I’ensemble des thyristors est transmise en
sortie du bloc de mesure de Gamma. La moyenne de cet angle est également transmise et
calculée a partir des Gammas mesurés sur les 12 thyristors. Les calculs effectués en
conséquences sont représentés aux équations (4.11) et (4.12). Il est a noter que sur un
convertisseur & 12 impulsions, chacun des thyristors a une période maximale de 30

degrés électriques de conduction sur un total de 360 degrés.

12
Ymoy =, (1_¥,) - 30 - freq (4.11)

n=1
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Ymin = MIN{C_7,} |~ %360 - freq (4.12)
La figure 31 illustre le principe de mesure de ’angle y sur lequel repose le
fonctionnement du bloc. Lorsque le début ou la fin de la période y est détectée, un
échantillonneur/bloqueur géle la valeur de ces temps de détection. La différence entre les
temps de détection t_v,, est calculée et consiste en la durée de ’extinction y. La valeur
en degré de ’angle d’extinction sur chacun des thyristors est obtenue & partir de la
fréquence mesurée sur le réseau. La mesure de I’angle d’extinction minimal (y,,;,) est

utilisée pour la régulation y constant.
4.2.3.5 Le mode de fonctionnement des régulateurs

Puisque le mode de commande est réglé automatiquement selon les conditions sur
I’interconnexion, il est intéressant d’en observer les fluctuations. Le bloc de
détermination du mode de fonctionnement des régulateurs (DMFR) compare la valeur de
Pangle o transmise 4 la commande des impulsions (alp o) avec les valeurs de a
données par le régulateur de y (alp_G), celui donné par le régulateur de courant (alp_I),
celui donné par le régulateur de tension (alp V) et les limites minimum et maximum
données par le controle de oo (Min_alp et Max_alp). Les tableaux XIII et XIV énumérent

et décrivent les signaux et paramétres du mode de fonctionnement des régulateurs.

Tableau XIII

Signaux traités par la DMFR

Signal Description
alp o Consigne de ot transmise a la commande des impulsions. (degrés)
alp I o calculé par le régulateur de courant. (degrés)

alp_V oL calculé par le régulateur de tension. (degrés)
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Tableau XIII (suite)
Signal Description
alp G o calculé par le régulateur de 7y . (degrés)
Min_alp Limite minimale donnée par le contrdle de Alpha. (degrés)
Max_alp Limite maximale donnée par le contrdle de Alpha. (degrés)
bloc Consigne de blocage provenant des séquences de blocage. (0/1)
cont_mode Indicateur du mode de fonctionnement des régulateurs. (0-6)
Amin_reg Consigne indiquant si I’angle o ‘est & sa limite minimale. Signal destiné aux
N séquences de blocage. (0/1)
Tableau XIV
Description par index de I’indicateur de la DMFR
Index Description
0 Bloqué, le convertisseur ne regoit aucune impulsion de commande.
1 Régulation de courant.
2 Régulation de tension.
3 Régulation de y.
4 o 2 la limite minimum.
5 o 2 la limite maximum.
6 o forcé ou constant lors de certains défauts ou du contrdle manuel de O .

L’angle o utilisé pour la régulation sur le convertisseur est la valeur minimum des
Alphas des trois régulateurs (courant, y et tension). A partir de cette contrainte, la

DMFR détermine tout d’abord quelle est la valeur de I’ordre alp_o en comparaison avec
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les sorties des régulateurs et du contrdle de Alpha. Cette étape est représentée par les
équations (4.13) a (4.17).

A,,;, = (alp_o < Min_alp) (4.13)

Ay = (alp_o 2 Max_alp) 4.149)
A,ourans = @lp_I<MIN{alp_V,alp_G}) (4.15)
Aspnsion = (alp_V<MIN{alp_I,alp_G}) (4.16)
AGamma = Acourant ¥ Arension) @.17)

Par contre, peu importe la valeur des angles o comparés, il faut tenir compte des limites
et des modes forcés de protection. En effet, tel qu’indiqué aux équations (4.18) a (4.20),
les régulateurs sont considérés en mode de fonctionnement courant, tension ou 7y,
seulement si alp o n’est pas a I'une de ses limites maximum ou minimum. Tel
qu’indiqué a I’équation (4.21), lorsqu’un o forcé est commandé par un systéme de
protection, la valeur minimale donnée par le contréle de Alpha est forcée a la valeur
maximale et donc égale a cette derniére. Il s’ensuit que, tel que représenté aux équations
(4.22) et (4.23), alp_o est considéré a sa limite maximale seulement si cette derniére
n’est pas égale & sa limite minimale et si o n’est pas en mode forcé. L’ordre alp o est

considéré a sa limite minimale seulement si o n’est pas en mode forcé.

mec = Acourant N (Amin VAmax) (4-18)
myp = Atensian A (Amin VAmax) (4‘19)
mg = AGamma A (Amin VAmax) (4-20)
my = (Min_alp == Max_al 421
r = (Min_alp _alp) (4.21)
Mpax = Amax A Amin A mOdeforce (4.22)
Mpin = Amin A mOdeforce (4.23)

my,. = bloc (4.24)
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cont_mode = my;, . -(mc+2 -mp+3-mg+d-m, . +5-m, +6-mp) (4.25)

m

Puisque les sept modes possibles décrits aux tableau XIV et représentés par les équations
(4.18) a (4.24) ne peuvent survenir que de fagon exclusive, la valeur de la sortie
cont_mode de la DMFR peut étre calculée & partir de I’équation (4.25). L’autre sortie de
la DMFR est en tout temps égale a 4,,; . Ce signal est transmit aux séquences de

blocage et sert a I’enclenchement du démarrage ou de ’arrét de I’interconnexion.
4.2.4 La commande des impulsions

La commande des impulsions a pour but de transmettre les impulsions au convertisseur
afin d’obtenir les conditions désirées. Ce sous-groupe est I’interface de transposition des

commandes et protections vers le convertisseur commandé.
4.24.1 L’oscillateur avec boucle & verrouillage de phase

L’oscillateur avec boucle a verrouillage de phase, ou «Phase-Locked Loop» (PLL), a
deux utilités fondamentales pour le systtme CCHT. Il permet tout d’abord de
synchroniser le générateur d’impulsions sur la composante de fréquence fondamentale
des tensions triphasées au primaire des transformateurs. Dans le cas d’utilisation d’un
générateur d’impulsions se basant sur les passages par zéro des tensions de commutation,
il est nécessaire de lui fournir des tensions propres pour éviter I’avénement d’impulsions
intempestives. De plus, le PLL s’adapte rapidement en cas de variation de phase ou de
fréquence. Les tableaux XV et XVI énumerent et décrivent les signaux et paramétres du
PLL.

La deuxiéeme application de ce dispositif est la mesure de la fréquence. Certaines

fonctions de protection ou de régulation sur I’interconnexion nécessitent une mesure
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précise de la fréquence du réseau. Ceci permet une adaptativité accrue des modules

CCHT.
Tableau XV
Signaux traités par le PLL
Signal Description
Va, Vb, V¢ Tensions CA au primaire des transformateurs. (p.u.)
Vab.c sync TenSions triphasées synchronisées sur la composante fondamentale des tensions
a,b,c_syn d’entrée Va, Vbet Vc. (p.u.)
freq Fréquence mesurée sur le réseau. (Hz)
Tableau XVI
Parameétres du PLL
Paramétre Description Unités
f nom Fréquence nominale du réseau. Hz
Kp Gain proportionnel du régulateur PI pour la correction de la phase. rad/s/V
Ki Gain intégral du régulateur PI pour la correction de la phase. rad/V

Le principe de ce PLL repose sur la compensation de la composante inverse des tensions

d’entrée transformées dans un référentiel d-q-0 synchrone. La tension en quadrature Vq

résultante, soit I’amplitude de la composante inverse, doit étre en tout temps un signal

continu pour assurer 1’excellente performance du PLL. Un calcul de la moyenne du

signal Vq permet d’éliminer les oscillations résiduelles de la transformation lorsque la

tension d’entrée est composée d’harmoniques. Un régulateur PI permet de corriger la

phase jusqu’a ce que cette derniére soit verrouillée sur la fondamentale. Le PLL est

verrouillé sur la phase de la composante fondamentale lorsque la tension Vq est nulle.
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Le PLL est disponible en deux versions. L’une d’entre elles permet le calcul dynamique
de la moyenne de Vq dans une fenétre temporelle correspondant a la fréquence
fondamentale mesurée. L’autre version effectue le calcul de la moyenne dans une fenétre
temporelle fixe correspondant a la fréquence nominale du réseau. Le choix de I'un ou
Iautre des deux modéles repose sur le compromis entre la précision et la rapidité
d’exécution. Par défaut, sur ’interconnexion, le modéle choisit est le deuxiéme, soit
celui qui permet d’accélérer les calculs. Cependant, le compromis n’affecte pas
énormément la précision et permet d’obtenir des performances similaires avec un
ajustement adéquat des gains. L’implémentation de ces deux types de dispositifs est

inspirée des travaux effectués en [4]. Un schéma de principe du PLL est illustré a la

figure 32.
abc a dq0
(synchrone)
v > ot \%s o /- Oscillateur
abc V. V 1 [ 125% /l/l/] ot
—| Vabc dq0 > Moyenne [ 2% - £ nom
—
1
2x
» freq
sin(wt) -
¢ l Va_sync
®, . 2%
-1 sin| ot ~ == !
I ( 3) Vb_sync
. 27\
sin| ot + == >
( 3 Ve _sync

Figure 32 Schéma de principe du PLL
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Le PLL s’adapte a une plage de fréquences de plus ou moins 25% au-dela et en-dessous
de la fréquence nominale spécifiée dans les parametres, soit la plage de fonctionnement
permise sur le réseau CA. Lorsque la valeur de la fréquence sort de cette plage, la valeur
de la phase mesurée sature a la valeur limite correspondante. Dans le cas échéant, un

régulateur de fréquence peut étre nécessaire (voir section 4.1).

4.2.4.2 Le générateur d’impulsions

Le générateur d’impulsions utilisé est celui déja disponible sous EMTP-RV dans la
librairie «HVDC». Ce dernier se base sur les passages par zéro des 12 tensions de
synchronisation obtenues par calcul a partir de combinaisons des trois tensions mesurées
du c6té réseau des transformateurs. Les impulsions sont transmises avec un délai donné
par ’angle o par rapport au passage par z€éro de la tension de synchronisation. La

largeur des impulsions peut étre également réglée.

Une légére modification a été apportée 4 ce dispositif pour le rendre plus flexible. Etant
donné que I’enroulement déphaseur de type delta des transformateurs peut offrir soit une
avance ou un retard de phase de 30 degrés, le générateur d’impulsions est en mesure de
s’adapter. Par le réglage d’une paramétre nommé type transfo 2, il est possible de
spécifier si le transformateur est de type Yydl (retard de 30 degrés) ou de type Yydll
(avance de 30 degrés). La figure 33 illustre les diagrammes vectoriels des tensions de
synchronisation du générateur d’impulsions pour les deux types d’enroulements

déphaseurs considérés par ce dernier.
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Figure 33 Diagramme des tensions de synchronisation du générateur d’impulsion

La tension de synchronisation des impulsions de chaque valve (V,,, ,) est obtenue

om_n
exclusivement des tensions triphasées mesurées au primaire des transformateurs. La

référence est la tension V, avec une phase de 0 degrés. La rotation des vecteurs

Va_prim’ Vb_prim et Vc_prim

_prim
est dans le sens horaire.

4.2.4.3 La commande de la paire de shuntage

Le module de commande de la paire de shuntage (CPS) est branché en aval du
générateur d’impulsions puisqu’il se sert des signaux transmis par ce dernier pour se
synchroniser. 1l retransmet les impulsions nécessaires aux thyristors en fonctionnement
normal et lors d’un blocage avec paire de shuntage, il transmet les impulsions selon la

paire choisie. Le tableau XVII énumere et décrit les signaux de la CPS.
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Tableau XVII

Signaux traités par la commande de la paire de shuntage

Signal Description
s Signaux d’ouverture des valves du convertisseur a 12 impulsions provenant du
glagl2 générateur d’impulsions. (0/1)
BPS o Signal de commande de blocage avec paire de shuntage. (0/1)
bloc Signal de commande de blocage de toutes les impulsions de sortie. (0/1)
gel agel2 Impulsions de gichette des valves du convertisseur modulées par la CPS. (0/1)

Le CPS tire son utilité du fait que plusicurs défauts de valves, temporaires ou
permanents, ne peuvent étre éliminés que par I’absence de conduction dans ces
dernieéres. De plus, lors d’un blocage des convertisseurs, le simple blocage des
impulsions de valve fournies par le générateur d’impulsions ne permet pas I’extinction
des courants dans les paires de valves en conduction a cet instant. Un moyen efficace d’y

arriver est de court-circuiter chaque pont avec une paire de valves opposées.

Selon le cycle des impulsions regues a I’entrée, la CPS détecte en tout instant quelles
sont les valves qui doivent étre activées en cas de blocage avec paire de shuntage. Ce
module est donc muni de deux sous-fonctions identiques afin de retracer dynamiquement
les deux paires a utiliser. La valve la plus récemment activée, selon le cycle normal du
générateur d’ impulsions, est a la base du principe de détection du CPS. Cette valve ainsi

que la valve opposée a cette derniére forment la paire de shuntage.

Le CPS doit d’abord identifier dynamiquement quelle est la paire de shuntage idéale.
Des signaux d’indexation permettent cette identification. Pour chaque paire désignée,
une bascule bistable avec priorité a 1’activation est activée par un des signaux
d’indexation puis génére une impulsion qui dure le sixiéme d’un cycle, deux fois par

cycle. Grace a une logique combinatoire adjointe, une seule des trois bascules ne peut
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activer sa sortie a la fois, tel que démontré aux relations (4.26), (4.27) et (4.28). Par

exemple, le signal PS14 désigne la paire composée des valves 1 et 4 dupont Y.

PS14 = 1 = PS52 = 0, PS36 = (4.26)
PS52 = 1 = PS14 = 0, PS36 = (4.27)
PS36 = 1 = PS14 = 0, PS52 = (4.28)

Lorsque le signal ordonnant un blocage avec paire de shuntage a I’entrée du CPS,
BPS o, devient actif, la CPS géle 1’état des signaux internes PS14, PS52, PS36, PS710,
PS118 et PS912 puis transmet & sa sortie les impulsions nécessaires désignées pour le
blocage avec paire de shuntage. Considérons I’exemple ou, a I’instant ot la commande
de blocage avec paire de shuntage est regue, I’état des signaux internes est celui
représenté par la relation (4.29). Cette combinaison signifie que les deux paires de
shuntage a retenir pour le blocage sont constituées d’une part des valves 1 et 4 du pont Y
et d’autre part des valves 9 et 12 du pont D. Les impulsions de gichette de ces thyristors
sont alors activées et celles correspondant aux autres thyristors sont toutes annulées tant

que le signal d’entrée BPS_o est actif.
BPS o =1ET PS14 = 1 ET PS912 = 1 (4.29)

Lorsqu’un blocage avec paire de shuntage est ordonné par les séquences de blocage, la
CPS n’active que les impulsions correspondant a la paire de shuntage actuelle et annule
toutes les autres. Cette action est portée pour la durée du signal de commande provenant
des séquences de blocage. Lorsque BPS o redevient inactif, les impulsions sont
relancées selon le cycle en fonctionnement normal et donc, les impulsions a I’entrée de la
CPS sont redistribuées a sa sortie. Si, au contraire, aucun événement n’esf rapporté, la
CPS transmet a sa sortie les impulsions qui lui sont fournies par le générateur

d’impulsions.



CHAPITRE 5

LES PROTECTIONS

Les systémes de protection assurent la robustesse de I’interconnexion CCHT. Ils sont
situés dans le bloc de commande locale. Certains d’entres eux offrent une protection des
équipements tel les thyristors tandis que certains autres permettent d’améliorer les
performances dynamiques lors du rétablissement du syst¢me a la suite d’un défaut.
Chaque type de défaut a ses particularités et doit étre surveillé et mitigé d’une fagon
distincte. Pour faciliter la compréhension, la description des fonctions de protection peut
étre appuyée par les noms des signaux et paramétres propres a chaque sous-systéme. Le
cas échéant, des tableaux descriptifs sont adjoints aux sections pour complémenter les

explications.

51 La protection des valves contre les surtensions

Plusieurs surtensions transitoires peuvent survenir sur une interconnexion CCHT. Le
déclenchement de disjoncteurs, la foudre, les résonances harmoniques, les défauts de
convertisseur et le délestage de charges en sont toutes des causes possibles. Pour éviter
des dommages et méme le claquage des thyristors, il est primordial de diminuer les
probabilités de surtension sur les valves. Les tableaux XVIII et XIX énumérent et

décrivent les signaux et paramétres de la protection des valves contre les surtensions.

Le module de protection contre les surtensions de valve (PSV) offre une surveillance
individuelle sur chacune des valves d’un convertisseur. Lorsque la tension directe
(anode-cathode) aux bornes d’un thyristor est plus grande ou égale a la tension maximale
déterminée par ’opérateur (V_h), généralement tirée de la valeur prescrite dans les
spécifications du manufacturier, une impulsion est transmise a la gichette de ce thyristor

afin de le déclencher et donc, d’annuler la tension & ses bornes. Les thyristors a
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I’onduleur nécessitent la surveillance offerte par la PSV puisque leur tension en blocage
est positive et qu’ils sont plus enclins a se réenclencher de fagon intempestive. A cet
effet, contrairement aux autres fonctions de protection, la PSV est située dans le
sous-groupe de commande des impulsions puisqu’elle porte des actions directes sur les

impulsions transmises aux thyristors.

Tableau XVIII

Signaux traités par la PSV

Signal Description

Signaux d’ouverture des valves du convertisseur a 12 impulsions provenant du

glagl2 générateur d’impulsions. (0/1)

Vihl a Vth12 Tension directe (anode-cathode) des 12 valves du convertisseur a protéger. (volts)

bloc Signal de commande de blocage de toutes les impulsions de sortie. (0/1)
130012 Signaux d’ouverture des valves du convertisseur 4 12 impulsions incluant les
gplagp ; impulsions de protection de la PSV. (0/1)
Tableau XIX
Parametres de la PSV
Paramétre Description Unités
Vca_nom Tension nominale L-L du réseau CA connecté au convertisseur. volts
Active FTR Signal d’activation de la protection supplémentaire (FTR). (0/1)
Tr Temps de recouvrement d'un thyristor. s
Vr Niveau de tension d'activation de la FTR. volts
Vb Niveau de tension de protection durant la FTR (si activée). volts
V_h Niveau de tension de protection. volts
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Le déclenchement intempestif d’un thyristor, sans impulsions de gachette, peut survenir
lorsqu’une tension directe est appliquée a ses bornes pendant la période de recouvrement
et cela, particuli¢rement pour les valves & 'onduleur. La recombinaison des charges
internes non complétée fait en sorte que I'impédance présentée par le thyristor est faible
comparativement a celle a I’état de blocage et trés élevée comparativement a celle en état
de conduction. Le courant de fuite la traversant est alors élevé et la tension a ses bornes
est non nulle. Une forte puissance est donc absorbée par la valve. Ce type de
déclenchement est un événement pouvant compromettre la durée de vie d’un thyristor.
Le meilleur moyen d’éviter le claquage d’une valve aprés déclenchement intempestif
durant la période de recouvrement est de détecter la surtension a ses bornes et de le

réenclencher correctement.

A cet effet, la PSV se doit d’offrir une protection supplémentaire. Tel que démontré 4 la
figure 34, la période de recouvrement de chacune des valves est dépistée par une fenétre
sur le temps de recouvrement (FTR). A Ponduleur, la FTR est déclenchée si la tension
aux bornes de la valve est plus faible que la tension de dépistage (V_r). Pour la durée de
la FTR, le niveau de tension de protection est plus faible (V_b) de maniére a éviter de
trop fortes absorptions de puissance sur la valve en cas de réenclenchement intempestif
durant la période de recouvrement. Pendant la FTR, une impulsion de protection est
transmise au thyristor si la tension a ses bornes est plus grande ou égale a la tension de

protection correspondant a la FTR (V_b).

Bien que les modéles de thyristors disponibles sous EMTP-RV ne contiennent pas la
représentation de la dynamique compléte de la recombinaison des charges internes lors
de la période de recouvrement, ils permettent cependant de représenter une période
durant laquelle la tension aux bornes du thyristor doit étre négative avant le blocage
définitif en présence de tension directe. Il est donc possible d’utiliser la FTR dans la PSV
sous EMTP-RV. L’impédance réelle lors d’un réenclenchement intempestif n’étant pas

représentée, il est tout de méme désirable de posséder un modéle de commande complet
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incluant les fonctionnalités de la PSV puisque les actions de cette protection affectent le

fonctionnement du systéme global.
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Figure 34 Tension de valve et limite de tension imposée par la PSV
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Figure 35 Action protectrice de la PSV a I’onduleur lors d’une surtension
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Tel que démontré a la figure 35, les thyristors regoivent a leur gachette les impulsions
provenant du générateur d’impulsions en plus des impulsions de protection nécessaires
lors de surtensions. La PSV est un systéme qui fonctionne paralléelement au générateur
d’impulsion et n’interromp pas son fonctionnement. Lors d’une perturbation telle que le
délestage d’un banc de condensateurs, les surtensions nocives sur les thyristors sont donc

évitées.

5.2 La détection des basses tensions coté CA

Les fluctuations de la tension sur un réseau CA peuvent étre causées par divers
phénoménes. Entre autres, le délestage de charges ou I’ajout de charge peut étre la cause
de surtensions instantanées importantes ou de baisses de tension. La baisse de tension
peut engendrer des symptomes semblables a ceux causés par certains défauts CC. Il est
donc important que les commandes de I’interconnexion offrent une surveillance
continuelle du niveau de la tension de commutation pour différencier la provenance d’un
défaut. Les tableaux XX et XXI énumeérent et décrivent les signaux et paramétres du
détecteur de basse tension CA (DBTCA).

Tableau XX

Signaux traités par le DBTCA

Signal Description

Va, Vb, V¢ Tension CA des trois phases a la barre de commutation. (p.u.)

BT ca ~ - Signal de-détection d’un bas niveau de tension sur la barre de commutation. (0/1)
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Tableau XXI
Paramétres du DBTCA
Paramétre Deseription Unités
niv_ BT ca Niveau de référence pour la détection d’un bas niveau de tension CA. pu.

Le DBTCA compare une mesure de la tension créte globale du réseau CA avec une
valeur de référence déterminée par ’opérateur. La tension créte est obtenue du principe
de valeur moyenne de la tension redressée. La tension des trois phases est redressée
mathématiquement, corrigée par un facteur de conversion CC a CA tel que démontré a
I’équation (5.1), puis filtrée pour en obtenir la valeur moyenne. Cette valeur moyenne

correspond a la valeur créte de la tension CA a la barre de commutation.

Ve () = 3—3—3— (MAX{V (8), Vi (), V (1)} = MIN{V (), V, (), V. .(D)}) (5.1)

Le DBTCA est nécessaire aux autres systémes de protection, entre autres le module de
protection contre les ratés de commutation. Ce dernier permet de distinguer si une baisse
de tension du c6té CC ou toute autre perturbation est due & un défaut CC ou a une baisse

de la tension CA.
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—Va (p.u.) —Tension créte moyenne mesnrée (p.1.) =- Signal de détection de BTCA
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Figure 36 Signaux pour la détection d’une basse tension c6té CA

La figure 36 illustre le signal de la tension créte calculée par le DBTCA, la tension sur la
phase a et le signal de détection d’une basse tension lors d’un défaut triphasé a la barre
de commutation. Lorsque la tension mesurée est plus petite ou égale a la référence, un
signal est transmit a la sortie du DBTCA indiquant la présence d’une basse tension CA
sur la barre de commutation. Le DBTCA n’inclut pas la détection de basses tensions
transitoires rapides. Pour cette raison, un délai est respecté avant I’activation du signal de
détection. De plus, le niveau de tension du réseau doit étre rétabli pour une durée

minimale avant que le DBTCA annule son signal de détection.
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53 La protection des défauts CC

Tel que mentionné au chapitre 2, le court-circuit CC est un type de défaut qui ne s’éteint
pas seul et qui laisse un courant résiduel sur ’interconnexion. Le bloc de protection de
défauts CC (PDCC) en permet la détection. Aprés détection, le PDCC ordonne au
controle de Alpha au redresseur de forcer I’angle o a une valeur appartenant a la zone
d’ondulation afin d’éteindre le courant résiduel. Le PDCC n’est donc actif qu’au

redresseur. Les tableaux XXII et XXIII énumerent et décrivent les signaux et paramétres
du PDCC.

Tableau XXII

Signaux traités par le PDCC

Signal Description
Vee_ligne Tension ligne-terre CC mesurée au convertisseur. (p.u.)
p_redress Signal indiquant si le convertisseur est en mode redresseur. (0/1)
verrouillage Signal de verrouillage provenant d’un systéme de protection externe. (0/1)
Debloc_ind Signal indiquant que le convertisseur est débloqué. (0/1)
DCC BLK'Y Consigne de blocage de type Y destiné au bloc des séquences de blocage. (0/1)
Ret_force 2 Signal de commande d’un retard forcé de type 2. (0/1)
Tableau XXIII
Paramétres du PDCC
Paramétre Description Unités
£ nom Fréquence nominale du réseau CA surveillé par le PDCC. Les délais fixes Hz
- a ’intérieur du bloc sont définis en fonction de ce paramétre.
V_ref Tension de référence pour la détection d’un défaut CC. p-u

T alpha f Durée du retard forcé de type 2. sec
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Tableau XXIII (suite)
Paramétre Description Unités
Tdetect Délai de détection pour discriminer les phénomeénes transitoires. sec
NDCC Nombre de défauts CC successifs avant blocage Y. -

La détection coté CC est basée sur le niveau de tension ligne-terre mesuré sur le
convertisseur. Si, pour un délai de détection (Tdetect) prédéterminé, la tension mesurée
est plus faible que le niveau de détection (V_ref) spécifié, il y a détection et ordre de
retard forcé de type 2. La figure 37 illustre le principe de détection du PDCC ainsi
qu’une action portée par ce dernier a la suite d’un défaut CC. Il est possible d’observer
que le retard forcé appliqué permet 1’extinction du courant résiduel efficacement. Le
délai de détection permet I’exclusion de la détection des défauts transitoires. Il concéde
également & l’interconnexion la capacité de se rétablir a l'intérieur d’un délai
raisonnable. Les détails sur le fonctionnement d’un retard forcé de type 2 sont énumérés

a la section 4.2.2 du chapitre 4.

L’ordre de retard forcé de type 2 aprés détection aura une durée prédéterminée
T alpha f. Ce paramétre ajustable doit respecter la durée minimale nécessaire a
I’extinction du courant de défaut avant de procéder au rétablissement de la tension. Des
délais sont alloués avant I’activation de la logique de détection du PDCC lors du
démarrage du systeme CCHT et aprées la séquence d’inversion de la puissance. Ces deux
délais permettent d’assurer la surveillance du systéme en régime permanent seulement.
Un signal externe (verrouillage) provenant d’un autre systéme de protection (par
exemple le DBTCA) permet de déceler si la diminution de tension CC est due a un
défaut CC ligne-terre ou a un autre type de défaut survenu sur un des réseaux ou
I’interconnexion. L’activation de ce signal provoque le verrouillage de la logique de

détection pour un durée minimale (déterminé par un bloc de délai a la descente). Par
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exemple, advenant la détection d’une basse tension CA, le PDCC décéle que la baisse de

la tension CC n’est pas causée par un défaut CC.

~ Retard forcé de type 2 — Icc au redressenr (p.u.)
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Figure 37 Défaut CC - application d’un retard forcé de type 2

Si un nombre NDCC de détections consécutives survient, le défaut ne peut étre éteint que
par I’arrét du systtme CCHT et donc, le PDCC ordonne un blocage de type Y. Le

fonctionnement des types de blocage est détaillé a la section 5.5 du présent chapitre.

54 La protection des ratés de commutation

Le module de protection des ratés de commutation (PRCCC) sert a détecter un premier
raté de commutation et agit de maniére a réduire la probabilité de ratés subséquents. Ce
dispositif permet également la détection des courts-circuits de valve et autres types de
défauts biphasés causant également des ratés de commutation. La détection des ratés de
commutation n’est activée qu’a 1’onduleur puisque c’est a cet endroit que se manifestent

les ratés de commutation. La sous-fonction de protection contre les courts-circuits de
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valve est cependant active peu importe le mode de fonctionnement. Le PRCCC est
localisé dans la commande locale de I’interconnexion. Les tableaux XXIV et XXV

énumérent et décrivent les signaux et paramétres du PRCCC.

Tableau XXIV

Signaux traités par le PRCCC

Signal Description
Ieca Y Courants mesurés a ’enroulement Y du cté valve du transformateur. (p.u.)
Ica D Courants mesurés a I’enroulement D du c6té valve du transformateur. (p.u.)
Icc Courant CC mesuré sur ’interconnexion. (p.u.)
Debloc_ind Signal indiquant que le convertisseur est débloqué. (0/1)
p_redress Signal indiquant si le convertisseur est en mode redresseur. (0/1)
BT ca Signal indiquant la détection d’une condition de basse tension CA. (0/1)

RC_BLK Y Consigne de blocage de type Y destiné au bloc des séquences de blocage. (0/1)

RCCC_BLK X Consigne de blocage de type X destiné au bloc des séquences de blocage. (0/1)

RC_Ud zero || Consigne indiquant la détections d’un raté de commutation destiné au LCDT. (0/1)

d _alpha 1 Signal d’avance de I’angle @ des impulsions. (degrés)
Tableau XXV
Paramétres du PRCCC
Paramétre Description Unités

Fréquence nominale du résean CA surveillé par le PRCCC. Les délais fixes

£ nom a Pintérieur du bloc sont définis en fonction de ce parametre. Hz

N6 Nombre de ratés successifs sur un seul pont avant blocage X o
(ratés das 4 une mauvaise synchronisation des impulsions).

N12 Nombre de ratés successifs sur deux ponts avant blocage Y .

(ratés diis & des mauvaises conditions sur le réseau).
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Au chapitre 2, il a été mentionné que le raté de commutation n’est pas un défaut causé
par le mauvais fonctionnement d’une valve. Il est plutdt causé par des perturbations sur
la tension de commutation ou une dysfonction de la commande de convertisseur. Deux
interprétations des causes de raté de commutation sont possibles. Ce phénomene peut se
produire lorsqu’un thyristor n’a pas été enclenché avant que la tension a ses bornes ne
s’inverse (o trop grand) ou lorsque ce dernier n’a pas eu de tension négative assez
longtemps a ses bornes pour se bloquer correctement a la fin de sa période de conduction
(y trop faible). Un régulateur avec une mesure de I’angle d’extinction assure déja le
respect de ’ordre de grandeur nécessaire pour y. Advenant un retard d’une impulsion
provenant du générateur d’impulsions ou tout autre défaut transitoire rapide causant un
probléme similaire, soit un retard indésirable de 1’angle d’allumage, il faut un systéme de

protection qui agit rapidement sur les commandes pour ajuster cette variable.

Tel que démontré a I’équation (2.5) et illustré a la figure 38, I’angle y dépend des valeurs
de ’angle d’empiétement p et de ’angle d’allumage o . La seule variable contrélable
pour ajuster I’angle d’extinction dynamiquement est ’angle o. Une diminution de ce
dernier lors d’un raté de commutation permet d’ajuster rapidement les instants
d’allumage pour les prochaines séquences de commutation, augmente 1’angle
d’extinction et donc, réduit les probabilités de ratés de commutation subséquents. Dans
tous les cas, lorsque le PRCCC détecte les ratés de commutation, il transmet aux
régulateurs une consigne leur indiquant de devancer I’angle o a leurs sorties pour une
durée prédéterminée. Afin d’améliorer la performance dynamique de I’interconnexion,
un signal indiquant la détection d’un raté de commutation est également transmit au
LCDT. Lorsque le LCDT est prévenu de la détection d’un raté de commutation par le
PRCCC, la tension CC utilisée par le LCDT pour ajuster la consigne de courant est
momentanément mise a zéro. Ceci a pour effet de diminuer la consigne de courant a la

valeur minimale absolue et facilite le travail des régulateurs pour le rétablissement.
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vih_12

Figure 38 Oscillogrammes type du fonctionnement en mode onduleur

Pour un convertisseur 4 12 impulsions, composé d’un pont a six impulsions branché au
secondaire en configuration étoile du transformateur (pont Y) et d’un pont a six
impulsions branché au secondaire en configuration delta du transformateur (pont D), il
est possible de détecter si le raté de commutation est survenu suite 4 un défaut CA ou un
défaut lié aux valves. Puisque les deux ponts sont reli€s au méme réseau, une mauvaise
condition du réseau CA est susceptible de produire un raté de commutation sur les deux
ponts. Cependant, des défauts internes au poste convertisseur ou des défaillances au
niveau du systéme de commande pourraient survenir uniquement sur un seul des deux
ponts. Le PRCCC posséde deux compteurs d’événements afin de distinguer les ratés
successifs survenus sur un seul pont. A cet effet, tel que décrit par la relation (5.2), 'un
des deux compteurs n’incrémente son accumulateur que lorsqu’unraté RC_Y ou RC_D
est survenu de fagon exclusive. Cependant, qu’il survienne sur un seul ou sur deux ponts

simultannément, tout rat¢ de commutation est compté et cumulé dans la variable
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nb_RC 12 tel que démontré a la relation (5.3). La figure 39 illustre le fonctionnement

interne du PRCCC.
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Figure 39 Schéma de principe pour la détection dans le PRCCC

Aprés atteinte du nombre maximal de ratés de commutation successifs dus a de
mauvaises conditions du réseau CA (N12), le PRCCC ordonne un blocage de type Y.
Aprés atteinte du nombre maximal N6 de ratés de commutation successifs sur un seul
pont a six impulsions, le PRCCC ordonne un blocage de type X. Apres un délai fixe (360
cycles pour nb_RC 6 et 600 cycles pour nb_RC 12), les compteurs sont remis a

zéros. La description des blocages est détaillée & la section 5.5.2 du présent chapitre.

nb_RC_6 = ¥ (RC_Y® RC_D) | (5.2)

nb_RC_12 = 3 (RC_Yv RC_D) (5.3)
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ou: nb_RC_6 estle nombre de ratés détectés sur un seul pont a la fois.
nb_RC 12 est le nombre de ratés détectés au total.
RC Y estactif lorsqu’un raté est détecté sur le pont Y (secondaire).

RC _D est actif lorsqu’un raté est détecté sur le pont D (secondaire).

Lorsqu’un raté de commutation survient, le courant CC continue de circuler dans deux
valves opposées et un court-circuit du c6té CC est provoqué. Une hausse du courant et
une tension nulle a 1’onduleur sont alors observables. De plus, dans I’intervalle d’un raté,
il advient un moment ou le réseau CA est isolé du convertisseur et ou tous les courants

CA sont quasi-nuls. La détection d’un raté¢ de commutation est basée sur cet événement.

RC_BLK Y < (nb_RC 12 = N12) (5.4)

RCCC_BLK_X < (nb_RC_6 = N6) (5.5)

Afin de comparer le courant CC et les courants CA aux secondaires des transformateurs
de convertisseurs, les courants des trois phases alimentant chaque pont de six impulsions
(de forme rectangulaire et alternative dont la valeur créte est celle du courant CC) sont
mesurés puis redressés mathématiquement par le PRCCC. Les signaux résultants sont
représentés par les équations (5.6) et (5.7). Ces derniers donnent une réplique exacte du
courant CC lorsqu’en condition normale d’opération, mais différent lors de défauts. La
figure 40 illustre le comportement du courant CC et des courants CA redressés lors d’un
rat¢ de commutation ainsi que les signaux de détection sur les deux ponts a six

impulsions.
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Figure 40 Comparaison des courants - détection d’un raté de commutation

La comparaison entre le courant CC et les courants I, et I,y permet de discerner
I’avénement d’un rat¢ de commutation sur le pont de six impulsions jumelé a
I’enroulement delta ou sur celui jumel€ a I’enroulement étoile. Si ’un des deux signaux
calculés est plus petit qu'un certain seuil du courant CC mesuré pour une durée
prédéterminée, alors il y a détection d’un raté de commutation. Les courants obtenus a la
figure 40 démontrent une premicre détection sur le pont a six impulsions jumelé a
I’enroulement delta. Ensuite, une deuxiéme détection survient, cette fois-ci sur le pont a
six impulsions jumelé a I’enroulement étoile quelque temps apres la chute du courant I,y

calculé par le PRCCC a partir des courants de phase du c6té valve du transformateur.

_ (|IaY + IbYI + |Ic,,l)
2

I I I
I, = ({L,p| * l;D‘ +.p) )

Ly

v

(5.6)
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Pour ce qui est de la détection des courts-circuits de valve et biphasés, le PRCCC porte
des actions différentes. Lorsque de tels défauts surviennent, les courants CA au
secondaire des transformateurs deviennent trés élevés comparativement au courant coté
CC. Tel qu’illustré a la figure 41, lorsque 'un des deux courants I, et I,y est plus élevé
qu’un certain seuil du courant CC, il y a détection d’un court-circuit de valve ou d’un

court-circuit biphasé et un signal indique cette détection.

e WD (p.u) —IvY (pu) —Icc{pu)

0_..795 07g8 08 0802 o804 0.806 0.808 081 0842 0814 0816 [1F:31:] 082

- Court-circuit de valve ou biphasé détecté
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Figure 41 Comparaison des courants - détection d’un court-circuit de valve

Bien qu’en réalité, ce type d’événement soit plutot rare, il est important d’en surveiller la
venue. Les défauts biphasés causent des courants trés élevés dans les valves en
conduction et peut les endommager. Le pire cas peut survenir au redresseur,
immédiatement apres une commutation, lorsque la valeur de 1’angle d’allumage est trés
faible et donc, que le courant CC est élevé. Afin de limiter les dégéts, le PRCCC ordonne

quasi-instantanément un blocage de type X lorsque ce type d’événement est détecté.
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Les figures 42 et 43 illustrent la valeur de I’angle o, du courant CC ainsi que de la
tension CC mesurés a I’onduleur lors d’un court-circuit entre la phase A du réseau et la
terre. Les principaux symptomes de raté de commutation y sont observables, soit une
hausse du courant CC et une tension CC nulle puisqu’il y a court-circuit de

P’interconnexion dii & I’ouverture de deux valves opposées.

-~ Alpha a Yonduleur (degrés)
Aucune achon du PRCCC

VE.'IS o8 085 09 095 1 1.05 14 115 12 126
Temps(®
- Icc 4 londuleur (p.u.)

Raté de commutation

3.75 0.8 085 08 0es 1 1.06 1.1 1.46 12 126
Temps )
= Vee 4 londuleur (p.u.)

Rate de commutah
:[ awymmwmwwf“
D Lﬁ ot J
‘(‘)‘75 0.8 Q88 o9 Das 1 106 1.4 1.8 12 128

Temps(s)

Figure 42 Court-circuit phase A-terre - aucune action portée par le PRCCC

Dans le premier cas, le PRCCC a été exclu du modéle et donc, aucune action n’est portée
par ce dernier. Les régulateurs de la commande locale a I’onduleur tentent de rétablir les
conditions normales d’opération de I’interconnexion en augmentant la valeur de ’angle
o. Ce retard de l'angle d’allumage indésirable cause une diminution de [’angle
d’extinction et occasionne également un retard des impulsions générées. Ceci fait en

sorte qu’un deuxi¢me raté¢ de commutation survienne.
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Figure 43 Court-circuit phase A-terre - action portée par le PRCCC

Dans les résultats de simulation illustrés a la figure 43, un premier raté de commutation
est détecté par le PRCCC. Le signal de détection a sa sortie ordonne aux régulateurs de la
commande locale de diminuer I’angle d’allumage calculé par une valeur prédéterminé,
en 1’occurence une diminution de 20 degrés, et cela, pour une durée prédéterminée
suffisamment grande pour le rétablissement de I’interconnexion aprés un raté de

commutation.

55 Les séquences de blocage

Le bloc des séquences de blocage permet de coordonner les différents signaux
nécessaires aux actions de démarrage, d’arrét normal et de protection du convertisseur. Il
sert d’interface entre, d’une part, le systéme de commande des impulsions et le contrdle

de Alpha et d’autre part, les multiples systémes de protection et la commande des
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impulsions. Les différentes séquences sont implémentées de sorte qu’un minimum de
perturbations transitoires survienne sur I’appareillage et sur le réseau a courant alternatif
lors du blocage du convertisseur. Les actions portées lors des séquences de blocage
doivent étre rapides afin d’éviter I’exposition de I’appareillage a& des conditions
indésirables. Les tableaux XXVI et XXVII énumérent et décrivent les signaux et

parametres des séquences de blocage.

Tableau XXVI

Signaux traités par les séquences de blocage

Signal Description
bloc X ref Consigne de blocage de type X provenant d’un systéme de protection. (0/1)
bloc_Y_ref Consigne de blocage de type Y provenant d’un systéme de protection. (0/1)
bloc Z ref Consigne de blocage de type Z provenant d’un systéme de protection. (0/1)

bloc X temp ref

Consigne de blocage de type X temporaire. (0/1)

UCC bloc Ordre de blocage de I’interconnexion. (0/1)

UCC _Debloc Ordre de déblocage de 1’interconnexion. (0/1)
p_redress Signal indiquant si le poste est en mode redresseur. (0/1)
Vce_ligne Tension de ligne mesurée sur 1’interconnexion. (p.u.)

Icc Courant CC mesuré sur |’interconnexion. (p.u.)

Icc_ref Consigne de courant provenant de I’unité de commande centrale. (p.u.)
Amin_reg Signal indiquant que I’angle O. est & sa limite minimale. (0/1)
Alpha 90 Ordre d’activation du mode Alpha_90 lors de la séquence d’arrét.

Ret_force 1 Ordre de retard forcé de type 1 destiné au Contrdle de Alpha. (0/1)

Verrouille PL, |

. ‘Ordre de verrouillage de la protection de ligne. (0/1)

Icc_ref min o

Consigne de mise & Ia valeur minimale de la référence de courant du LCDT. (0/1)

Debloc_ind Signal indiquant que le convertisseur est débloqué. (0/1)
BPS o Ordre de blocage avec paires de shuntége. /1)
bloc Ordre de blocage des impulsions. (0/1)




Tableau XXVII

Paramétres des séquences de blocage
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Paramétre Description Unités
TB1 Délai de coupure du démarrage lors d'un blocage de protection. s
I pente LDT Pente de la droite de référence du LDT. p.u./p.u.
1 _orig LDT Ordonnée a l'origine de la droite de référence du LDT. p.u.
Icc_PP_ref Référence de courant du LDT. p.u
TB2R Délai d'activation de BPS_o lors du blocage de type Y au redresseur. ]
TBS Délai d'activation de BPS o lors du blocage de type X a l'onduleur. s
Vee ref 1 Référence de tension pour 'activation des paires de shuntage lors de la u
- séquence d'arrét a 'onduleur. (si condition atteinte avant délais TS3) p-u.
Délai de désactivation du retard forcé de type 1 lorsque le convertisseur
TRF2 s
est débloqué.
TRF1 Délai d'activation du retard forcé de type 1 dans la séquence démarrage. s
Vee bloc Référence de tension pour passer al:. retard forcé de type 1 lors d'un paL.
- démarrage & I'onduleur.
TB3 Délai additionnel avant l'activation du signal bloc lors d'un BPS_o. ]
Vee ref 2 Référence de tension pour l'actlvatlon d'un blocage temporaire a pau.
— 'onduleur.
Vee ref 3 Référence de tension pour I'activation d'un blocage temporaire au pu.
redresseur.
Référence de tension déterminant de combien la tension de ligne doit
Vee PG ref 1 | étre plus petite que la référence Vec_ref 2 pour la désactivation d'un pu.
blocage temporaire a 'onduleur.
Référence de tension déterminant de combien la tension de ligne doit
Vee PG ref 2 | étre plus petite que la référence Vec_ref 3 pour la désactivation d'un p-
blocage temporaire au redresseur.
Délai apres blocage avec paires de shuntage au redresseur avant
TB4 , .S - s
l'autorisation de blocages temporaires éventuels.
Durée maximale d'un blocage temporaire apres laquelie un blocage
TB6 . . ]
permanent des impulsions est ordonné.
Icc tef min Référence de courant pour indiquer que le convertisseur est prét pour le u
- démarrage ou pour l'arrét (RFS). p-u.
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Les séquences de blocage incluent plusieurs fonctions pour le contrfle du convertisseur.
On dénote premiérement la séquence de démarrage, ou de déblocage, qui permet de
démarrer I’interconnexion le plus rapidement possible et sans a-coups. La séquence
d’arrét permet également un blocage délicat de I’interconnexion de sorte que la variation
de charge sur les réseaux CA ne soit en aucun cas brusque. De plus, parmi les blocages
permanents de protection, on retrouve les blocages de type X, de type Y et de type Z. Ces
derniers sont ordonnés par des signaux externes provenant des différents systémes de
protection. Ces trois types de blocage ont des séquences différentes selon 1’état de
fonctionnement du convertisseur et les conditions du c6té CC de I’interconnexion. Sous
certaines conditions, il est possible qu’un blocage temporaire survienne au cours d’une
séquence de type X, Y ou Z afin de réduire les surtensions transitoires. De plus, 1’appel
d’un blocage temporaire, via le signal bloc_ X temp ref, est également disponible pour
les fonctions de protection qui ordonnent ce type de blocage. Bien qu’aucune protection
ordonnant ce type de blocage ne soit implémentée sur le modéle d’interconnexion
proposé, la disponibilit¢ de la fonctionnalité apporte une plus grande flexibilité au

modele et offre la possibilité¢ de développements futurs.

Les séquences de blocage d’un convertisseur sont indépendantes des séquences sur les
autres convertisseurs. Lorsqu’un blocage total est ordonné dans 1’une des séquences, le
signal bloc est activé. Le terme «blocage total» signifie le blocage de toutes les
impulsions de gichette transmises au convertisseur. Pour sa part, le blocage avec paires
de shuntage survient dans plusieurs séquences. Ce dernier est activé dans le but de
court-circuiter le convertisseur et vise a maintenir une tension nulle sur I’interconnexion
CC. Ce type de blocage est ordonné via le signal BPS o lorsqu’il est actif. Advenant le
cas ou les signaux BPS_o et bloc sont tous deux activés, le blocage total est priorisé par

la commande locale.

En tout temps, TB3 secondes aprés un blocage avec paires de shuntage, il y aura un
blocage total des impulsions. Ce dernier est essentiel afin de réduire le stress imposé aux

valves en conduction continue impliquées dans les paires de shuntage. Le délai TB3 doit
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étre plus grand que le délais maximum d’intervention des systémes de protection du
convertisseur opposé pouvant provoquer une opération forcée dans le mode redresseur.
Lorsque le circuit CC est ouvert (impulsions bloquées), ce genre d’événement pourrait

provoquer une hausse importante de la tension CC.

Il est possible que le blocage total des impulsions en lui méme ne permette pas d’éteindre
le courant dans les paires de shuntage ou dans les valves impliquées dans un défaut
sévére, dépendamment du courant de désamorgage des valves et du courant les traversant
au moment du blocage. Il peut arriver également que la formation des paires de shuntage
ne fonctionne pas en raison du profil de tension aux bornes des valves impliquées au
moment de la consigne. Des disjoncteurs ainsi qu’une logique de détection séquentielle
complémentaires aux séquences de blocage pourraient &tre nécessaires dans certains cas.
I1 est a noter que les séquences de blocage n’impliquent pas la logique nécessaire a la

coordination de 1’isolation avec des disjoncteurs greffés a I’ interconnexion.

Les séquences de blocage protectrices sont enclenchées a la suite d’un ordre envoyé par
un systeme de protection. Ces blocages peuvent étre temporaires ou permanents. Les
blocages permanents, de type X, Y ou Z débutent toujours avec une retard forcé de type
1 et ce, peu importe 1’état de fonctionnement du convertisseur. Ce retard forcé permet
d’éteindre rapidement les courants de défaut du c6té CC sans aucune discrimination sur
la provenance de I’ordre de blocage. Ensuite, la séquence propre a chacun des types de
blocage est déclenchée et dépend de 1’état de fonctionnement du convertisseur. Quant
aux blocages temporaires, ils peuvent étre ordonnés par un systéme de protection externe
ou peuvent survenir lors d’un blocage avec paires de shuntage selon certaines conditions
de la tension CC. Ces derniers n’impliquent aucun retard forcé de type 1. Le

fonctionnement des retards forcés est détaillé a la section 4.2.2 du chapitre 4.

De plus, tous les blocages ordonnés par un systéme de protection externe ou par I’unité

de commande centrale activent le verrouillage des protections de ligne et ce, qu’ils soient
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permanents ou temporaires. Ceci permet d’enclencher les processus d’abaissement de la

tension CC sans que le PDCC n’intervienne de maniére intempestive.
5.5.1 Limite dépendante de la tension

La limite dépendante de la tension (LDT) est une sous-fonction des séquences de
blocage permettant de déceler si le courant CC est plus petit qu’une limite dépendante de
la tension obtenue a partir de ses paramétres propres. Ses parameétres sont I orig LDT,
I pente LDT et Icc PP ref. La valeur maximale I max_LDT, en faisant référence a la
figure 44, correspond a 1’ordonnée obtenue pour une tension de 1 p.u. sur la ligne CC.
Tel qu’illustré & la figure 44, lorsque le courant est plus petit que la limite dépendante de
la tension et selon la marge de valeurs dans laquelle il se situe (respecte le profil dicté par

le LDT), le signal Icc_PP_Vcclim est activé.

Iec_LDT (p.u.)
A

Lmax IDT(pu} — — — — — — —

1_pente_LDT (p.u.l/p.u.)

I orig_LDT (p.u.

|

|

|

! » |[Vee_ligne] (p.u.)
1p.u.
Icc_PP_Vcclim (0/1)

0 p.u. Icc__Pl’_ref (pw) Jec LDT-Icc (p.u.)

Figure 44 Principe de fonctionnement du LDT
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5.5.2 Les blocages de type X, Y et Z

Le blocage de type X se présente différemment selon 1’état de fonctionnement du
convertisseur. Il s’applique surtout aux défauts pouvant impliquer des défaillances au
niveau des convertisseurs. Il survient entre autres lors d’un court-circuit de valve ou d’un
défaut biphasé, mais également lors de multiples ratés de commutation impliquant un
seul des deux ponts de six impulsions d’un convertisseur & 12 impulsions. Selon I’endroit
sur le convertisseur ol le court-circuit se produit et selon I’événement déclencheur, il est
possible que des courants trés élevés circulent dans les valves en conduction, surtout au
redresseur. Lorsque le convertisseur est en mode redresseur, la séquence de blocage de
type X ordonne donc le blocage des impulsions de valve immédiatement sans paires de
shuntage. Cependant, ce genre de défaut provoque en général des courants moins élevés
dans les valves en conduction a I’onduleur. A 1a suite du retard forcé de type 1, aprés un
délai TBS, le convertisseur est bloqué avec paires de shuntage. Le délai TBS doit étre
suffisant pour I’extinction du courant CC et pour la coordination de disjoncteurs

éventuellement branchés aux transformateurs de convertisseur.

Un blocage de type Y survient entre autres lors de ratés de commutation ou de défauts
CC répétitifs. Ce type de blocage est donc 1ié aux perturbations pouvant provenir du
réseau CA ou du cdté CC de 'interconnexion. Au redresseur, la séquence enclenchée est
dépendante du courant CC sur I’interconnexion. A la suite du retard forcé de type 1 puis
aprés un délai TB2R suffisant a I’extinction du courant CC, si la tentative d’annulation
du courant a réussie (signal interne Icc_PP_Vecclim activé), le blocage est ordonné sans
paires de shuntage. Dans le cas contraire, si le signal interne Icc_PP_Vcclim est inactif,
le blocage est ordonné avec paires de shuntage afin de court-circuiter le convertisseur.
Par contre, & ’onduleur, le blocage est immédiatement ordonné avec paires de shuntage

afin de court-circuiter le convertisseur et d’annuler 1a tension CC.

Les blocages de type Z impliquent en tout temps le blocage avec paire de shuntage et ce,

peu importe le mode de fonctionnement du convertisseur. Ils sont nécessaires entre
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autres lors de défauts a la terre ou de surintensités du courant CC. Cette logique
supplémentaire a été ajoutée aux séquences de blocage pour des fins de flexibilité. Il est
cependant a noter qu’aucun systéme de protection ou de commande appelant ce type de
blocage n’est inclut dans le modele d’interconnexion CCHT dont il est question dans le

présent document.

553 Les blocages temporaires

Bien que ce ne soit pas le cas sur le modéle d’interconnexion proposé, certains systémes
de protection pourraient exiger le blocage temporaire du convertisseur. Les consignes de
ces systémes seraient transmises aux séquences de blocage via le signal
bloc X temp ref. Lorsque bloc X temp ref devient actif, un blocage total des
impulsions est ordonné. Si la durée de la consigne de blocage temporaire est plus longue
que le délai & la montée TB6, le blocage temporaire est transformé en blocage permanent

des impulsions de valve.

Cependant, indépendamment de 1’état du signal bloc_X temp_ref, lorsqu’un blocage
avec paires de shuntage (de type X, Y ou Z) ne parvient pas a réduire la tension sur
Pinterconnexion CC, les impulsions sont bloquées temporairement. Si les paires de
shuntage ont été activées efficacement, il est possible que cette action temporaire soit
futile puisque le blocage des impulsions ne permet pas nécessairement la désactivation
des valves en conduction. Un blocage temporaire lors du shuntage est une protection

supplémentaire visant a accroitre les chances de diminution de la tension CC.

Pour un convertisseur en mode redresseur bloqué avec paires de shuntage, aprés un délai
TB4, si la tension CC excéde le profil de tension imposé par les parameétres Vce_ref 3 et
Vee PG _ref 2, alors un blocage temporaire des impulsions est ordonné jusqu’a ce que la
valeur de la tension CC soit en dessous d’une limite tel que représenté a la figure 45. Si
la durée du blocage temporaire est plus longue que le délai a4 la montée TB6, un blocage

permanent est des impulsions est subséquemment ordonné.



126

D’autre part, pour un convertisseur en mode onduleur et bloqué avec paires de shuntage,
si la tension CC excéde le profil de tension imposé par les parametres Vee_ref 2 et
Vee PG _ref 1, alors un blocage temporaire des impulsions est ordonné jusqu’a ce que la
tension CC soit en dessous de la limite représentée a la figure 45. De la méme fagon qu’a
un convertisseur en mode redresseur, si la durée du blocage temporaire est plus longue
que le délai a la montée TB6, le blocage temporaire est transformé en blocage permanent

des impulsions de valve.

Vee_PG_ref x (p.u.) 0 pl.“' Vee_ligne - Vee_ref x (p.u.)

Figure 45 Profil de tension pour les blocages temporaires lorsque BPS_o est actif

La zone d’activation du blocage temporaire en fonction de la tension CC est représentée
a la figure 45. Sur cette dernicre, les parametres Vecc PG _ref 1 et Vec PG _ref 2 sont
représentés par Vcc PG ref x et les paramétres Vcc ref 3 et Vce ref 2 sont

représentés par Vec_ref x.
554 Séquence de démarrage et séquence d’arrét
Lors de la séquence de démarrage ou d’arrét, une condition spécifique doit étre respectée

avant de procéder. La consigne de courant fournit par le UCC doit atteindre la valeur

minimale Icc_ref min, ce qui confirme que I’'UCC a bel et bien enclenché une séquence
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d’arrét ou de démarrage et que donc, le convertisseur est prét pour le démarrage ou

Parrét. Le signal interne permettant de valider cette condition est nommée RFS.

5.5.4.1 La séquence de démarrage

La séquence de démarrage de ’interconnexion se fait de fagcon sécuritaire, sans a-coups
et le plus rapidement possible. Il faut tout d’abord que le convertisseur soit prét au
démarrage (RFS) et qu’il soit bloqué (I’état initial de bloc_ind = 1) sans quoi, le
démarrage n’aura pas lieu. Avec ’obtention de ces conditions de départ et apres un délai
de TRF1 secondes, un retard forcé de type 1 est appliqué au convertisseur a condition
que la consigne UCC_Debloc provenant de I’'UCC soit active. Le délais TRF1 permet
aux régulateurs de I’interconnexion de s’initialiser correctement dans un premier régime
stable (premier palier de la consigne de courant illustrée & la figure 24 a la section 4.1) et
ainsi, permet d’éviter les a-coups. Le retard forcé permet quant a lui d’accélérer la

montée en tension sur I’interconnexion. Sa durée correspond au paramétre TRF2.

Lorsque le retard forcé de type 1 est ordonné, puis appliqué, le signal Amin reg
provenant des régulateurs s’active a4 son tour. Ces deux conditions engendrent la
désactivation des paires de shuntage, advenant le cas ou cette action n’avait pas été
portée auparavant a la suite d’un blocage. De plus, en tout temps, si un ordre de blocage
est demandé lors d’une séquence de démarrage, cette derniére est coupée (signal interne

Coupe_dem activé) et le blocage est priorisé.

5.5.4.2 La séquence d’arrét

La séquence d’arrét ne consiste pas en une action protectrice. Elle inclut la logique pour
arréter un convertisseur en mode d’opération normal seulement. Selon 1’état de
fonctionnement du convertisseur (onduleur ou redresseur), elle se déroule de fagon

différente.
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Pour que la séquence d’arrét commence, deux conditions doivent étre respectées. 11 faut
tout d’abord que le convertisseur soit prét a 'arrét (RFS). La deuxiéme condition est
évidemment que le signal UCC_bloc soit actif et confirme 1’ordre d’arrét provenant de
PUCC. Pour des fins de sécurité, la référence de courant fournit par le LCDT est forcée a
sa valeur minimale via le signal Icc_ref min o bien que cette valeur ait été
préalablement atteinte (RFS activé). Lorsque la séquence d’arrét est terminée, un délai a
la descente TS4 est respecté avant la désactivation de Icc_ref min_o. Afin d’éviter les
surtensions, il est important de faire en sorte que le redresseur soit bloqué avant
I’onduleur lorsque ’unité de commande centrale ordonne un arrét. A cet effet, un délai
d’activation, TS1R pour un redresseur et TS1I pour un onduleur, intervient lors de la
séquence d’arrét suite a Pactivation du signal UCC _bloc. Le délai TS1I doit par

conséquent étre plus grand que le délai TS1R.

Plus particuli¢rement, & 1’arrét d’un onduleur, une consigne Alpha 90 est activée afin
d’annuler la tension commandée par I’onduleur. En effet, un angle d’allumage de 90
degrés correspond a une valeur moyenne nulle de la tension CC. Ce processus est
effectué de maniére contrdlée pour éviter les a-coups. Aprés un délai de TS3 secondes
suivant la consigne Alpha 90, un blocage avec paires de shuntage est activé. Le délai
TS3 doit étre coordonné avec la durée de la séquence Alpha 90 du bloc de contrdle de
Alpha (voir la section 4.2.2), ¢’est-a-dire le temps nécessaire pour la descente de o ala

valeur de 90 degrés.

Cependant, lorsque le convertisseur est en mode redresseur, la séquence d’arrét ordonne
tout d’abord un retard forcé de type 1 au bloc de contréle de Alpha, ce qui, par
redondance, assure de nouveau I’annulation du courant. Ensuite, aprés un délai TS2
suffisant & I’annulation du courant CC, un blocage avec ou sans paires de shuntage est
activé selon le cas. Si la tentative d’annulation du courant est réussie, ¢’est-a-dire que le
signal interne Icc_PP_Vcclim est activé, le blocage est ordonné sans paires de shuntage.
Dans le cas contraire, si le signal interne Icc PP_Vcclim est inactif, le blocage est

ordonné avec paires de shuntage afin de court-circuiter le convertisseur.



CHAPITRE 6
VALIDATION DU MODELE

Il est a4 noter que préalablement & la validation du modéle entier, une validation
individuelle des sous-fonctions a été effectuée et quelques résultats sont présentés
conjointement aux explications retrouvées aux chapitres 4 et 5. Le chapitre 6 permet de
mettre en évidence les performances et le comportement du modéle d’interconnexion
CCHT développé. Dans un premier temps, la validité du modéle est démontrée par la
comparaison des formes d’onde obtenues lors de la simulation de diverses perturbations
sur ce dernier ainsi que sur un modéle existant qui fut développé a ’aide de la librairie
SPS de Matlab/Simulink [15]. Ensuite, I’emphase est mise sur la robustesse des systémes
de commande et de protection. A cet effet, les résultats de simulation du premier patron
du CIGRE ([10] et [11]) sont présentés et commentés. Finalement, a partir du modéle
dont il est question dans le présent document, une démonstration du comportement
attendu de chacun des systémes de protection et de commande lors de différents
événements est présenté puis analysé. La version 2.0.2 de EMTP-RV et la version 4.0 de
SPS ont ét¢ utilisés pour la validation. L’ordinateur est muni d’un processeur Pentium IV
de 1.7 Ghz et de 1 Gb de mémoire vive. Le systéme d’exploitation utilisé par ’ordinateur

est Windows XP professionnel version 2002.
6.1 Comparaison du modéle avec la version SPS

Afin de valider le comportement général de l’interconnexion CCHT, les résultats
obtenus sur I’interconnexion monopolaire sont comparés avec le modeéle proposé dans la
section «Demos» de la librairie SimPowerSystems [15]. Le systéme a I’étude est une
interconnexion CCHT monopolaire d’une puissance nominale de 1000 MW, soit une
ligne CC de 500 kV avec un courant de 2 kA. Le réseau connecté au redresseur a une

tension nominale de 500 kV et une fréquence de 60 Hz. Il présente un ratio de
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court-circuit (SCR) d’environ 5, ce qui consiste en un réseau trés fort. Pour sa part, le
réseau connecté a ’onduleur a une tension nominale de 345 kV et une fréquence de 50
Hz. Son ratio de court-bircuit, d’une valeur approximative de 10, le classe parmi les
réseaux les plus forts. Pour le besoin de 1’étude, une ligne & paramétres constants de 300
kilométres a été ajoutée au modéle d’interconnexion dos-a-dos sous EMTP-RV. De plus,

le courant CC mesuré au convertisseur 2 a été inversé pour des fins visuelles.

Le modele sous SPS ne posséde pas exactement les mémes systémes de protection et de
régulation que le modele proposé. On dénote une similarité au niveau des régulateurs qui
permettent le contrle du courant au redresseur et le contr6le de v, de la tension et du
courant simultanément & ’onduleur. Les systémes de protection contre les ratés de
commutation fonctionnent avec la méme philosophie voulant que la réduction de I’angle
o, & la suite d’un raté de commutation permette d’éviter ’avénement de ratés successifs.
Le limiteur de courant dépendant de la tension (LCDT ou VDCOL) permet dans les deux
cas de rétablir la puissance sur I’interconnexion de fagon douce et assure la stabilité a la
suite de défauts. La constante de temps pour la rampe de courant utilisée dans les deux
LCDT (ou VDCOL) est de 80 ms. Les mémes gains ont été introduits pour les
régulateurs des deux modeles. La période d’échantillonnage est de 50 ps, soit celle
proposée dans la démonstration SPS. Le rapport des tensions au secondaire et au
primaire des transformateurs de convertisseur sont les mémes pour les deux modéles.
Les filtres de courant CA sont du méme type et offrent une compensation des VArs de

60% de la puissance nominale et ce, tant a ’onduleur qu’au redresseur.

Afin de simplifier la présentation, les résultats de simulation comparatifs sont présentés a
I’annexe 1. Les défauts a I’étude sont le défaut triphasé puis le défaut monophasé
(A-terre) des deux co6tés de I’interconnexion, soit & I’onduleur puis au redresseur. Les
courts-circuits appliqués sont d’une durée de 100 ms et sont a résistance nulle. Le
courant CC, la tension CC, I’angle o et les tensions triphasées de chaque c6té de

I’interconnexion sont les quantités observées pour la comparaison des modéles.
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Le but de cette étude n’est pas de superposer les résultats des deux systémes, mais plutot
I’observation d’une certaine homogénéité ainsi que quelques différences dans les
comportements des deux modeles. Selon les courbes observées, leurs comportements
sont similaires pour les défauts & I’étude, mises a part quelques exceptions. Il est par
contre évident que le modéle proposé sous EMTP-RV consiste en un modele générique
fiable puisqu’il réagit de fagcon semblable & son homologue de SPS déja éprouvé, en
présence de diverses perturbations. Les tensions et courants CC en régime permanent

sont les mémes et I’angle o en régime permanent est, en moyenne, de méme grandeur.

Cependant, en régime transitoire, les fluctuations des quantités observées différent
quelque peu. Ceci peut s’expliquer principalement par des différences au niveau des
protections de ratés de commutation. En effet, dans tous les cas a 1’étude, on dénote un
raté de commutation soit a I’instant de court-circuit, soit a I’instant de relichement de ce

dernier.

Les deux systémes de protection de ratés de commutation fonctionnent selon le méme
principe voulant qu’une avance temporaire de I’angle o permette d’éviter les ratés de
commutation subséquents. Cependant, trois différences sont notables. Premiérement,
aucun systéme permettant de détecter un raté de commutation n’est disponible dans le
modéle SPS. 1l s’agit plutdt d’un systeme de prévention des ratés de commutation qui
s’active lorsque la tension CA présente des perturbations [5]. Deuxiémement,
contrairement au principe du modele sous EMTP-RV (voir section 5.4), la valeur de
I’angle o n’est pas diminuée d’une valeur fixe (20 degrés pour les résultats présentés)
pour une durée prédéterminée. C’est plutot la limite maximale de I’angle o fourni par
les régulateurs qui est abaissée périodiquement selon les conditions de la tension CA ala
barre de commutation. Troisiémement, lors d’une détection d’un raté de commutation, le
PRCCC sous EMTP-RYV force, pour une durée prédéterminée par 1’usager, la consigne
de courant fournie par le LCDT & sa valeur minimale (consigne RC_Ud_zero), ce qui
permet ultimement de stabiliser la tension a la barre de commutation et s’avére utile pour

les réseaux faibles. Cette fonction supplémentaire rend le rétablissement de
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I’interconnexion moins rapide, mais en assure une robustesse accrue en évitant les ratés
de commutation a la montée du transit de puissance. Il est & noter que cette fonction n’est
pas disponible dans le modéle sous SPS. Les différences causées par I’avenement de la
consigne RC _Ud_zero sont plus facilement observable par la comparaison des figures

111 et 112 alors que le courant est rétablit plus rapidement par le modéle sous SPS.

11 est également possible d’observer une autre différence entre les résultats & 1’essai avec
défaut triphasé a 1’onduleur. En effet, aux figures 87 a 92, on observe qu’au reldichement
du court-circuit, un raté de commutation est survenu sur le modele SPS, ce qui n’est pas
le cas sur le modéle EMTP-RV. Il s’ensuit que le temps de stabilisation est plus petit
d’environ 100 ms sur EMTP-RV.

Puisque le modele sous EMTP-RV est beaucoup plus détaillé que celui sous SPS, il est
évident que la durée d’une simulation est plus élevée pour le modéle EMTP-RV que le
modele SPS. En effet, avec I'utilisation de I’ordinateur décrit au début du chapitre, on
enregistre, pour une simulation de 1 s, une durée de calculs de 53.3 s sous EMTP-RV et
de 33.1 s sous SPS sans I’accélérateur Simulink. Sous EMTP-RYV, la durée totale est
celle indiquée par le compteur intégré. Sous SPS (Matlab), les fonctions «tic» et «toc»

ont été utilisées pour marquer le début et la fin de la simulation et en afficher la durée.
6.2 Robustesse et patron CIGRE

Afin de mettre en valeur la robustesse du systéme implémenté sous EMTP-RYV, il est
essentiel d’en éprouver le fonctionnement lorsque greffé a des réseaux rendant le
contrdle critique. De fagon générale, un bon systéme de commande pour interconnexion
CCHT doit permettre le rétablissement du transit de puissance le plus rapidement
possible et sans ratés de commutation. Pour cette épreuve, le patron d’interconnexion Al
du CIGRE, décrit aux références [10] et [11], a été implémenté et commandé par le
systétme proposé sous EMTP-RV. Tel que mentionné a la section 2.4, les réseaux CA

interconnectés sur le patron du CIGRE sont considérés faibles. Des défauts CA de
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chaque cdté de I’interconnexion sont présentés a ’annexe 2 du présent document. Les
perturbations créées sont le défaut triphasé et le défaut monophas€ sur chacun des deux
réseaux de I’interconnexion monopolaire. Il est & noter que la configuration CC a été
quelque peu modifiée alors que les filtres CC ainsi que la ligne de transport n’ont pas €té
inclus pour les simulations. Une interconnexion dos-a-dos est implémentée et un simple
condensateur (1puF) a la tiche de filtrage de la tension CC. Le convertisseur 1 est le
redresseur et le convertisseur 2 est ’onduleur. La période d’échantillonnage utilisée est
de 50 ps. Il est 4 noter que, pour des fins visuelles, la consigne de courant provenant du

LCDT au convertisseur 2 a été inversée sur les oscillogrammes.

Le patron CIGRE est tel que les filtres CA provoquent une forte résonance paralléle a la
seconde harmonique avec 'impédance du réseau sur lequel il est jumelé. Des oscillations
de fréquences voisines a celle de la fondamentale sont observables sur les
oscillogrammes de la tension CA, notamment a la figure 122, ou la présence de
distorsions de seconde harmonique est plus facilement visible. Avec les réseaux faibles,
on dénote un faible amortissement de la tension et donc, une constante de temps de
stabilisation beaucoup plus élevée qu’avec des réseaux forts. Pour cette raison, il est
essentiel de diminuer la pente de montée de la consigne de courant du LCDT de maniére
a conserver en tout temps un transit de puissance raisonnable. Une constante de temps de
stabilisation de la consigne de courant de 300 ms a donc été utilisée dans les LCDTs afin

de satisfaire la stabilité dans la majorité des cas.

La condition des réseaux en présence des perturbations crée également des distorsions
harmoniques diverses et des surtensions importantes au relachement des défauts, ce qui
rend ’onduleur davantage susceptible aux ratés de commutation. Ces distorsions
présentes du coté CA influencent également le courant et la tension CC sur lesquels on
observe d’importantes oscillations, notamment de fréquence fondamentale. L’efficacité
du systéme mis & I’épreuve est démontrée alors que le transit de puissance est rapidement

rétabli a sa valeur nominale dans tous les cas et ce, sans a-coups. Lors de ces essais, un
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seul raté de commutation est observé et provoqué par le défaut monophasé a I’onduleur,

mais aucun raté de commutation ne survient au rétablissement de I’interconnexion.

Somme toute, le rétablissement le plus doux possible est obtenu notamment grice aux
actions portées par le PRCCC et le LCDT. Sur les oscillogrammes de I’angle o, les
modes de fonctionnement instantané des régulateurs sont illustrés. Ces courbes
permettent de démontrer le travail des régulateurs qui basculent d’un mode a I’autre afin
d’assurer des performances optimales. Entre autres, on observe a la figure 133 le passage
en mode y constant des régulateurs a 1’onduleur lors du rétablissement, ce qui permet
d’éviter un raté de commutation dii a une grandeur insuffisante de I’angle d’extinction
des thyristors. Il est 4 noter que le choix des paramétres du systéme n’a pas été fait de
fagon optimale pour les simulations. Il n’en reste pas moins que le comportement
démontré est fort acceptable. La robustesse du modéle d’interconnexion CCHT offre un
temps de stabilisation d’un maximum de 400 ms suite au relichement d’un défaut. Dans

la majorité des cas, le temps de stabilisation est cependant de prés de 300 ms.

Tel que mentionné a la section 2.4.1, la présence d’un STATCOM ou d’un SVCrelié ala
barre de commutation permettrait une stabilité accrue de la tension CA a la barre de
commutation lors des perturbations. En effet, on éliminerait la composante de seconde
harmonique et autres distorsions de la tension de commutation, ce qui faciliterait et
accélérerait le rétablissement du transit de puissance. Par contre, il a été démontré que le
systtme de commande du modéle proposé est autosuffisant a 1’obtention de
performances plus qu’acceptables. I est toutefois flexible et permet 1’ajout de fonctions

additionnelles a la convenance de I’usager.
6.3 Comportement du modéle d’interconnexion CCHT bipolaire
Les résultats présentés dans cette section servent de complément aux descriptions

individuelles des fonctions. L’étude vise a montrer le comportement du modéle

d’interconnexion et non son influence sur les réseaux. Le systeme a 1’étude est une
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interconnexion CCHT bipolaire a tension nominale de 500 kV et un courant de 1 kA
circulant sur chaque pdle. La puissance nominale est donc de 1000 MW au total. Les
réseaux implémentés pour cette étude sont les mémes que ceux utilisés sur le modele
SPS [15]. Le réseau connecté au redresseur a donc une tension nominale de 500 kV et
une fréquence de 60 Hz. Il présente un ratio de court-circuit (SCR) d’environ 5. Pour sa
part, le réseau connecté a I’onduleur présente une tension nominale de 345 kV et une
fréquence de 50 Hz. Son ratio de court-circuit est d’environ 10. Sur I’interconnexion a
I’étude, les convertisseurs 1 et 3 sont initialement en mode redresseur et les
convertisseurs 2 et 4 sont initialement en mode onduleur. Les défauts administrés sont
des courts-circuits francs. Il est & noter que normalement, les consignes provenant des
LCDT sont toujours positives, mais, pour des fins visuelles, celles obtenues aux
convertisseurs 2 et 3 ont été inversées sur les oscillogrammes. Rappelons que, tel que
décrit a la section 3.6.1, tous les signaux de commande des régulateurs et des protections

sont positifs.

De plus, sur les oscillogrammes de la présente section, contrairement a ceux des sections
6.1 et 6.2, la tension CC est beaucoup plus oscillatoire. En effet, le condensateur de
filtrage sur chacun des pdles a été exclu afin de démontrer qu’il n’est pas nécessaire au
bon fonctionnement de l’interconnexion, mais qu’il permet cependant d’amortir les
grandes oscillations de la tension CC. L’interconnexion implémentée est donc de type
dos-a-dos et la tension et le courant CC mesurés aux convertisseurs d’un méme pdle sont
identiques en régime permanent. Finalement, les oscillogrammes illustrant 1’angle
d’allumage des régulateurs sont tous accompagnés des signaux indiquant leur mode de

fonctionnement (voir section 4.2.3.5).

6.3.1 Le défaut triphasé a ’onduleur

Le défaut triphasé d’une durée de 100 ms illustré aux figures 46 a 48 provoque une

baisse instantanée de la tension CC. Le DBTCA détecte le défaut et engendre le
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verrouillage du PDCC, sans quoi, un retard forcé de type 2 serait déclenché inutilement.
Pour sa part, le LCDT ajuste la consigne de courant automatiquement en fonction de la
tension CC mesurée. Puisque le court-circuit a lieu & I’onduleur, le redresseur est encore
en mesure de fournir de 1’énergie a 1’interconnexion. Le courant CC est alors maintenu a
la valeur minimale prescrite par le LCDT tel qu’observable a la figure 46 entre les
instants t~ 0.825s et t~0.9s. Aux mémes instants, les redresseurs maintiennent leurs
angles d’allumage a une valeur proche de 90 degrés et oscillent momentanément en
mode onduleur afin de maintenir le courant a la valeur minimale. De plus, tel qu’illustré
a la figure 48, les onduleurs tentent d’abord de rétablir la tension CC en augmentant la
valeur de 1’angle o . Ensuite, lorsque I’angle d’allumage donné par le sous régulateur de
tension devient plus grand que celui du sous régulateur de y, les onduleurs entrent
automatiquement en mode de régulation y constant, ce qui permet de diminuer o et

d’éviter les ratés de commutation.

~ CCHTAec_pu_t@control [EMTP 1= CCHTAcc_pu_2@control [EMTP 1] CCHTAos_pu_3@oontrel [EMTP]== CCHTAco_pu_d@eontrel [EMTP1}= CCHTAoo_ret_tim_1@oontiol {EMTPY]
CCHTAco,_tet_lim_2goontrol = GEHTAco_sef_lim_3@control= CCHTMoo_ref_lim_d@oonbol (EMTP1)
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Figure 46 Icc (p.u.) - défaut triphasé a I’onduleur
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- CCHTAoo_ligne_pu_1@contiol [EMYPA]~~ CCHTA/ce_ligne_pu_2@eontrol [EMTPA] -+ CCHTAoe ligne_pu_3@oontrol [EMTP1] =~ CCHTAVeo_ligne_pu_d@control [EMTP1]
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Figure 47 Vcc (p.u.) - défaut triphasé a I’onduleur
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~~ CCHI/oont_mode, 2@cantiol [EMTP1]— CCHT/cont_mode_t@contiol [EMTP]~ CCHT/cont mode_3@Roontrol [EMTP1}— CCHT/cont_mode_a@oontrol [EMTP1]
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Figure 48 Alpha (degrés) - défaut triphasé a I’onduleur
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Lorsque le défaut est relaché a I’instant t = 0.9s, la tension CC est rétablie et le LCDT
rampe la consigne de courant avec une pente pré ajustée qui permet d’assurer la stabilité
et un rétablissement relativement rapide de la puissance transitée (environs 100 ms). Au
commencement de 1a montée de la consigne de courant, les onduleurs basculent entre les
modes de régulation courant constant et y constant afin d’aider les redresseurs a
respecter la consigne de courant tout en réduisant les chances de ratés de commutation.
Puis, lorsque la différence entre le courant mesuré aux onduleurs et la consigne de
courant est plus faible que la marge de courant prescrite aux onduleurs (0.1 p.u. dans le
cas présent), les onduleurs ne sont plus sollicités pour la régulation de courant et peuvent

réguler la tension CC 4 la valeur nominale.

6.3.2 Le défaut triphasé au redresseur

De méme que pour le défaut triphasé c6té onduleur, celui c6té redresseur provoque une
baisse instantanée de la tension CC. Le travail du DBTCA c6té redresseur, soit la
discrimination du défaut CA, est encore une fois effectué. Son signal de sortie BT ca
indique au PDCC local et a celui du convertisseur opposé que la baisse de tension n’est
pas due a un défaut CC. Dans le cas présent, ce sont les DBTCAs des convertisseurs 1 et
3 qui effectuent cette tAche puisque le défaut de 100 ms a été appliqué sur le réseau
CA_1.

Quant au LCDT, il ajuste la consigne de courant en fonction de la tension CC mesurée
jusqu’a sa valeur minimale. A la figure 49, on observe que les redresseurs des deux pdles
ne sont pas en mesure de fournir le courant exigé par les régulateurs pour la durée du
court-circuit. Les angles d’allumage observés a la figure 51, a tous les convertisseurs,
sont alors a leur limite minimale dil & la vaine tentative des régulateurs de rétablir le

courant. Les valeurs correspondantes au mode fonctionnement des régulateurs lorsqu’a

la valeur minimale témoignent également de cette affirmation.
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- CCHTfloe_pu_1@control EMTPA]— CCHTAcc_pu_2@control [EMTP1}— CCHT/lcs_pu_3@control [EMTP1}— CCHT/ce_pu_d@oontrol [EMTP1) — CCHTAce_vef_lim_1@control [EMTP1)

CCHTNoo_ref_lim_2@oontrol~~ CCHTASE_ref_fim_3@oontrol =~ CCHT/oo_tet_lim_a@oontrol EMTP1}

42

|

I
Rl

035 [12:] 088 0.8 085 1 105 1.1
Temps ()

Figure 49 Icc (p.u.) - défaut triphasé au redresseur
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Figure 50 Vcc (p.u.) - défaut triphasé au redresseur
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= CCHT/Max_sip_1@tontiol [EMTP1]~— CCHT/Max_alp_2@eontrol EMTP1]—~ CCHT/Max_alp_3@control [EMTP1]== CCHT/Max_aip_d@oontiol [EMTP 1)~ CCHTMin_alp_1@contiol [EMTPH]
ECHTAin_alp_2@oontrol [EMTP4]- CCHT/Min_alp_3@control [EMTP 1}~ CCHT/Min_alp_a@oantrol [EMTP1] -~ CCHT/alp_o_t@control [EMTP1)=— CCHT/alp_o_2@econtrol [EMTPY]
— CCHT/alp_o_3@vontrol [EMTP1]~~ CCHT/alp_o_d@control [EMTP1}
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Figure 51 Alpha (degrés) - défaut triphasé au redresseur

Lorsque le défaut est reldché a l’instant t = 0.9s, la tension CC est rétablie trés
rapidement avec un dépassement transitoire causé par la faible valeur des angles Alphas
(limites inférieures) & «1’état initial» du reldchement. Tel qu’illustré a la figure 51, les
onduleurs entrent en mode de régulation de courant constant et aident les redresseurs a
atteindre la consigne rampée. Les régulateurs réagissent rapidement et le courant est
alors rétabli a la valeur prescrite par les LCDTs. Les onduleurs sont alors en mesure de
passer en régulation de tension et établir la tension CC nominale. Encore une fois, la

restauration de la puissance nominale transitée est effectuée en plus ou moins 100 ms.

6.3.3 Le défaut monophasé a Ponduleur

Lors d’un défaut monophasé a I’onduleur, le DBTCA et le LCDT jouent un rdle similaire
a celui exercé lors de défauts triphasés. Le DBTCA permet de discriminer les défauts CA
et le LCDT ajuste la consigne de courant en fonction de la tension CC mesurée sur

Iinterconnexion. Les résultats présentés aux figures 52 & 54 montrent que le court-circuit
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franc exercé entre la phase A et la mise a la terre provoque un raté de commutation aux
convertisseurs 2 et 4 (onduleurs). En effet, on dénote a la figure 52 une hausse
instantanée du courant CC et a la figure 53, une baisse rapide de la tension CC. Ces deux
indices sont complémentés par la remise a la valeur minimale de la consigne de courant
commandée par le PRCCC a I’aide du signal RC_Ud_zero. A la figure 54, il est
clairement visible que la détection d’un raté de commutation engendre une diminution
forcée (20 degrés dans le présent cas) de I’angle d’allumage des onduleurs afin de
réduire les probabilités de ratés subséquents. Dans le méme but, les régulateurs des

onduleurs sont principalement en mode de régulation y constant durant le défaut.

— CCHTAce_pu_1@contol [EMTP1]— CCHTAce_pu_2@control [EMTP1]— CCHT/ce_pu_3@scontrol [EMTP1]=~ CCHT/ce_pu_d@oontiol (EMTR]— CCHTAcc_ref_tim_1@contro! [EMTP1]
CCHT/ise_ret_lim_2@oontiol ~ CCHT/Aos_raf_lim_3@control= CCHT/sc_tef_jim_4@control [EMTPY]
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Figure 52 Icc (p.u.) - défaut monophasé a I’onduleur
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- CCHTAfoc_figne_pu_t@oontrol [EMTP4]— CCHTAVcc_ligne_pu_2@control [EMTPA]~~ CCHTMVcc_ligne_pu_3@contiol [EMTP1] =~ CCHTA/ce_ligne_pu_a@eontrol [EMTP1]
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Figure 53 Vcc (p.u.) - défaut monophasé a 1’onduleur
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Figure 54 Alpha (degrés) - défaut monophasé a I’onduleur
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Les particularités du défaut mondphasé sont les oscillations présentes dans la tension et
le courant CC. La composante de séquence inverse non-nulle, due a 'asymétrie du
systéme triphasé, qui est retrouvée du coté CA se traduit par des oscillations de seconde

harmonique du coté CC.

Le relachement du défaut a P’instant t = 0.9s permet le rétablissement rapide de la
tension et par le fait méme, celui du courant sur une rampe ordonnée par le LCDT. Pour
des performances optimales, les régulateurs des onduleurs basculent entre le mode de
régulation de courant constant et y constant. De nouveau, la puissance nominale est

obtenue en quelques 100 ms au rétablissement.
6.3.4 La défaut monophasé au redresseur

Sur le modéle a I’étude, le défaut monophasé aux redresseurs n’a provoqué aucun raté de
commutation, contrairement a celui provoqué du c6té onduleur. Le DBTCA joue son
role discriminatoire et prévient le PDCC d’un défaut CA. Aux figures 55 et 56, les
oscillations de la tension et du courant CC sont provoquées par les tentatives de
conversion effectuées par les redresseurs. Puisqu’une seule phase de la tension est
annulée et que le systtme de commande des impulsions reste relativement bien
synchronisé avec le réseau, les redresseurs parviennent tout de méme a convertir durant
les alternances des phases restantes, mais tentent également de convertir aux alternances
correspondant a la phase nulle, ce qui provoque des oscillations prononcées du courant.
La tension oscillatoire est influencée par le courant CC imposé par les redresseurs. Le
mode de fonctionnement des régulateurs illustré a la figure 57 démontre le passage des
onduleurs au mode régulation de courant constant alors que I’angle d’allumage aux

redresseurs atteint périodiquement sa valeur minimale pendant le défaut.
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Figure 55 Icc (p.u.) - défaut monophasé au redresseur
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Figure 56 Vcc (p.u.) - défaut monophasé au redresseur
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= CCHT/Max_alp_1@conirol [EMTPA]— CCHT/Max_slp_2@control (EMTP 1)~ CCHTMax_alp_3@contrel EMTP1]— CCHT/Max_alp_a@contiol [EMTP1]— CCHT/Min_alp_t@control EMTPY]
GGHT/Min_alp_2@contiol [EMTP1)~ CCHT/Min_alp_3@oontrol [EMTP4]— CCHT/Min_alp_d@oentriol [EMTP1)— CCHT/aip_s_1@control [EMTF1]=— CCHT/alp_o_2¢@oontrol [EMTP1)
~— CCHT/alp_o_3@conrtrot [EMTR1}— CCHT/alp_o_dgcontrol [EMTP1]
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Figure 57 Alpha (degrés) - défaut monophasé au redresseur

II est possible de déduire de I’oscillogramme des courants CC et de leurs consignes
respectives que les filtres de mesure de la tension présents dans les régulateurs et les
LCDTs ont des fréquences naturelles suffisamment faibles pour indiquer aux systémes
de commande une tension moyenne peu oscillatoire et suffisamment élevée. Ceci permet
de conserver une consigne de courant limitée, mais proche de la valeur nominale et non
perturbée par les oscillations de la tension CC. Au reldichement du défaut, 4 I’instant
t = 0.9s, la tension et le courant CC sur les deux pdles sont rétablis a la valeur nominale
en moins 100 ms. Les onduleurs passent momentanément en mode de régulation y
constant pour éviter une valeur trop faible de ’angle d’extinction puis reprennent
rapidement le mode de régulation de tension constante afin de rétablir la quantité

nominale sur les pdles.
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6.3.5 Le défaut CC sur un seul pole

Les résultats présentés visent a démontrer le fonctionnement du PDCC et & souligner sa
disponibilité. Il est toutefois important de mentionner que ce type de protection est trés
peu utilisé, voire, inutilisé sur les interconnexions dos-a-dos puisque I’absence de lignes
de transport réduit I’exposition aux courts-circuits de ce type. Le défaut CC est appliqué
entre les inductances de lissage du convertisseur 1 et du convertisseur 2 sur le pole 1 de
’interconnexion. Tel qu’illustré a la figure 59, entre les instants t = 0.8s et t = 0.9s, la
tension est entiérement annulée sur le pdle en faute puisqu’il s’agit d’un court-circuit
franc. L’angle o du convertisseur 2 observé a la figure 60 démontre que les régulateurs
de I'onduleur tentent immédiatement de rétablir la tension, mais en vain. L’angle

d’allumage du convertisseur 2 est alors poussé a sa valeur minimale.

~+ CCHTAlce_pu_1@contiol [EMTP4)— CCHTAce_pu_2@eontiol EMTP]— CCHT/sc_pu_S@control [EMTP4]~= CCHTAce_pu_da@control [EMTP1)== CCHTAco_ref fim_1@oontiol [EMTP1]
CCHTfoo_ret_fim_2@control~ CCHTAco,_ret, lim_3@@oantrol ~ CCHT/los_ret_lim_d@oontrot [EMTP1}
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Figure 58 Icc (p.u.) - défaut CC sur un seul pole
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— COHTAco_tigne_pu_1@control [EMTPA] = CCHTAVcc_lighe_pu_2@contral [EMTPA]— CCHTAfcc_ligne_pu_3@Bcontrol [EMTP1}— CCHTMVco_ligne,_pu_d@contiol EMTP1)
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Figure 59 Vcc (p.u.) - défaut CC sur un seul pole

-~ CCHTAMax_alp_1@conttof [EMTP4]~ CCHT/Max_alp_Z@control [EMTPA]— CCHTMax_alp_3@sontiol (EMTP1}= CCHT/Max_alp_4@control [EMTP1)— CCHT/Min_alp_1@control [EMTP]
COHT/Min_alp_2@@control [EMTP 1]~ CCHY/Min_alp_3@@eontro) [EMTP])=~ CCHT/Min_sip_d@oontrol [EMTP] -~ CCHT/alp_o_1g@oontrol {EMTF1]= CCHT/alp_o_28Reontrol [EMTP1]
— ECHT/alp_o_3@eontrol [EMTP1]— CCHT/aip_o_d@eontiol [EMTPA}
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Figure 60 Alpha (degrés) - défaut CC sur un seul pole
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Pour sa part, le PDCC au convertisseur 1 détecte la baisse de tension puis, aprés un délai
spéciﬁé,’ ordonne au contrdle de Alpha un retard forcé de type 2. Il s’ensuit
immédiatement 1’extinction du courant CC au redresseur (seul moyen d’éteindre I’arc
provoqué par un défaut CC réel), tel que démontré a la figure 58. Le mode de
redémarrage du contrdle de Alpha est ensuite enclenché et force ’angle o au redresseur
a une valeur permettant de rétablir plus rapidement le courant a la valeur prescrite par la
consigne du LCDT. En effet, I’oscillogramme des angles Alphas a la figure 60 démontre
que le mode redémarrage force 1’état initial des régulateurs & une valeur plus proche de la

valeur en régime permanent, ce qui optimise les performances au rétablissement.

Le rétablissement des quantités nominales, avec I’assistance du LCDT et apres ’action
portée par le PDCC, est d’une durée d’environs 250 ms. Le défaut provoqué sur un seul
pdle de Pinterconnexion a un effet quasi-négligeable sur la puissance transitée sur le
second pdle. L.’avantage d’une interconnexion bipolaire est justement la prise en charge
continuelle de la moiti€ de la puissance transitée d’un réseau a 1’autre sur le pole

fonctionnel lorsque son homologue est en panne.
6.3.6 Le raté de commutation au convertisseur 2 (onduleur)

Un seul raté de commutation est provoqué alors qu’une impulsion est bloquée a la valve
7 du convertisseur 2. Ce dernier, tel qu’observable & la figure 61, se caractérise par une
surintensité transitoire du courant élevée conjointement a la remise a la valeur minimale
de la consigne de courant provenant du LCDT (RC _Ud zero=1 a la détection). On
dénote une baisse prononcée de la tension CC (court-circuit provoqué par deux valves
opposées en conduction) a la figure 62, mais le rétablissement de cette derniére est trés

rapide lorsque la séquence de commutation revient a la normale.

En outre, a la figure 63, on observe la baisse instantanée de ’angle o 3 I’onduleur
lorsque ce raté de commutation est détecté alors que le signal d_alpha est activé et

qu’une diminution de 20 degrés de cet angle est provoquée par le PRCCC. Ceci confére
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une diminution des probabilités de ratés de commutation successifs. Bien que la tension
revienne rapidement & sa valeur nominale, la consigne provenant du LCDT est forcée a
sa valeur minimale pour une durée pré déterminée par le PRCCC afin de permettre au
réseau de se rétablir a faible charge. Lorsque les signaux d_alpha et RC_Ud zero sont
désactivés par le PRCCC, on observe un léger a-coup de I’angle o a 1’onduleur ainsi que

dans la tension et le courant CC.

- CCHTAice_pu_1@sontat EMTPA]~= CCHT/lce_pu_20@control [EMTP)~~ CCHTAice_pu_3@eontiol [EMTP1]— CCHT/ce_pu_d@control (EMTPA]— CCHTAco_ref_lim_t@oontrol [EMTP1}
CCHTAoe_ref_lim_2@oontiol ~~ CCHTAco_ref_lim_3g@ocantral =~ CCHTAoc_sef_lim_d@control [EMTP1]
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Figure 61 Icc (p.u.) - Raté de commutation au convertisseur 2
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— CCHTWVoo_ligne_pu_1@sontiol [EMTPj— CCHTA/Gc_ligne_pu_2@sontrol [EMTPA}~~ CCHTAfee_ligne_pu_3@sontrol [EMTP4)— CCHTAGc_ligne_pu_d@oontrol (EMTP1)
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Figure 62 Vcc (p.u.) - Raté de commutation au convertisseur 2

~ CCHTMax_slp_1@control (EMTP1}= CCHT/Max_alp_2@control (EMTP1] ~ CCHT/Max_atp_3@ocontrol [EMTP1)]—= CCHTMax_atp_a@control EMTP1]— CCHT/Min_alp_1@control [EMTR1]
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Figure 63 Alpha (degrés) - Raté de commutation au convertisseur 2
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Au rétablissement, au relichement de la consigne d’avance de 1’angle d’allumage et de
celle de mise a la valeur minimale de ’angle o, le LCDT est autorisé & donner une
consigne de courant proportionnelle a la tension CC. Le rétablissement de la puissance
sur ce pole est alors enclenché puis le régime permanent est atteint en moins de 100 ms

aprés le reldichement des signaux de protection provenant du PRCCC.

6.3.7 Le défaut biphasé au convertisseur 1 (redresseur)

Une des causes probables de ce type de défaut est I’avenement d’un contournement
électrique sur une valve d’un convertisseur dii entre autres 4 la détérioration de
I’isolation. Plus particuliérement, si le défaut se produit sur une valve non-conductrice, la
conséquence du défaut biphasé causé par I’arc électrique est la circulation d’un courant
trés élevé dans la valve en conduction a cet instant. Il est impératif de protéger les valves
et donc, de bloquer immédiatement le convertisseur lorsque le court-circuit de valve est

détecté.

Tel que démontré aux figures 64 4 66, le PRCCC ordonne quasi-instantanément un
blocage de type X au convertisseur en faute lorsque ce défaut est décelé a I’instant
t = 0.8s. Dans le cas présent, le signal RCCC BLK X est activé par le PRCCC et
transmis aux séquences de blocage du convertisseur 1. Bien que le p6le 2 ne soit pas en
faute, on dénote des oscillations perturbatoires de la tension CC, de I’angle o et du
courant CC aux convertisseurs 3 et 4. Les symptOmes ressentis au pole 2 ressemblent a
ceux provoqués par un défaut monophasé. Tel que visible a la figure 66, le convertisseur
4 entre en mode de régulation de courant constant alors que le redresseur, le
convertisseur 3, est 4 sa limite minimale. Les oscillations sont dues au fait que le défaut
administré au secondaire (enroulement Y) du transformateur de convertisseur 1, d’une
durée de 100 ms, produit un déséquilibre des phases du réseau CA 1 et donc, influence

également le comportement des convertisseurs du pole 2.
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- CCHTloc_pu_1@control [EMTP1}— CCHTAce_pu_2@control EMT P}~ CCHT/ics, pu_3@oontrol EMTP1I=— CCHTAcc_pu_4@cantrot EMTP1] — CCHTAcc_set_lim_t@control [EMTP1]
CCHTAoc_ret_lim_2@oontiol — CCHT/loe_ref_lim_3@oontrot=— CCHT/loo_tet_lim_dgcontiol [EMTSA)

-35
075

og -

065

1

Temps ()

1.08

Figure 64 Icc (p.u.) - Défaut biphasé au secondaire (Y) au convertisseur 1
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Figure 65 Vcc (p.u.) - Défaut biphasé au secondaire (Y) au convertisseur 1
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~~ CCHTMax_alp_1@control [ENITPA]~= CCHT/Max_alp_2@contiol [EMTPA] — CCHT/Max_aip_3@contiol [EMTF = CCHT/Max_alp_&@control [EMTR]— CCHT/Min_alp_1@control [EMTP1]
CCHTAWIn_alp_2@oontiol [EMTP1}~~ CCHT/Min_alp_3@control [EMTP4] == CCHT/Min_aip_a@econtiol EMTP1] -~ CCHT/alp_o_1@control EMTP1]~ CCHT/alp_a_2@control [EMTF1)
— CCHT/alp_v_3@conirol [EMTP1]— CCHT/alp_o_d@eontse! [EMTR1]

L A A AN AN

0.75 0.8 085 08 085 1 105 14 145 12 125 13
Temps (s
~~ CCHT/o0nt_mode_2@contiol [EMTP1] = CCHT/oont_mode_1@contio [EMTP1] =~ CCHT/cont_moda_3@eontiol [EMTP1]=— CCHT/oont_mode_dd@eontrot [EMTP1]

C

. " 4 . " i " N
078 o8 085 [1X°] 045 ] 105 1.4 1.16 12 125 13
Temps ()

Figure 66 Alpha (degrés) - Défaut biphasé au secondaire (Y) au convertisseur 1

Le défaut est reldché a I'instant t = 0.9s. Cet événement provoque une surintensité
transitoire du courant trés élevée (de 1’ordre de 2 p.u. au-dessus de la valeur nominale)
qui est rapidement éliminée par les régulateurs. En effet, on observe a la figure 66 que les
angles Alphas atteignent d’abord leurs limites maximales, jusqu’a 1’annulation du
courant. Ensuite, le rétablissement est effectué avec I’onduleur en mode de régulation du

courant constant, puis en mode de régulation de tension pour finalement atteindre le

régime permanent au pole 2.

Malgré le blocage de type X au convertisseur 1, la moitié de la puissance est encore
disponible aprées le rétablissement du pdle fonctionnel. Tel que mentionné 3 la section
5.5, les séquences implémentées n’incluent pas la logique pour la coordination de
Iisolation avec des disjoncteurs. Puisqu’aucun court-circuit 4 la terre du pole en défaut
n’est assuré par un disjoncteur de protection a la fin du blocage, une tension flottante sur

le pole 1 est décelable, a la figure 65.
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6.3.8 Les défauts CC successifs

Lorsque le PDCC détecte un nombre maximal NDCC de défauts, il considere que le
probléme est récurant et donc, il ordonne un blocage de type Y. Les figures 67 a 69
illustrent le courant CC, la tension CC ainsi que P’angle d’allumage et le mode de
fonctionnement des régulateurs sur chacun des convertisseurs a la suite de cet
événement. Le comportement de l’interconnexion suite & un défaut CC est plus
amplement détaillé a la section 6.3.5 du présent chapitre. Pour des informations

complémentaires concernant le blocage de type Y, voir la section 5.5.2.

— CCHYflce_pu_1@conbol (EMTP1]— CCHT/Acs_pu_2@control [EMTPA]— CCHTAce_pu_S@contiol {EMTPH]— CCHT/Ice pu_d@contrel (EMTP}— CCHTAcc_set_tim_1@contral EMTP1)
CCHIAoe_ret_lim_2@eontrol— CCHTACo_ret lim_3@oontrol ~ CCHTAce_ter_lim_4@oontrol {EMTP1]
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Figure 67 Icc (p.u.) - Défaut CC menant au blocage de type Y
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— CCHTAVoo_ligne_pu_1@oontiol [EMTP]— CEHTA/co_ligne_pu_2@contrsl [EMTP1) = CCHTAfc_ligne_pu_3@centrol [EMTP4j~= CCHTNGco_ligne_pu_deontiol [EMTP1]
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Figure 68 Vcc (p.u.) - Défaut CC menant au blocage de type Y

~ CCHTMax_alp_t@oontiol [EMTP1j— CCHTMax_alp_2@control [EMTPA]~ CCHT/Max_alp_3@eontiol (EMTP1]— CCHT/Max_alp_d@contiol [EMTP1]— CCHT/Min_alp_1@control [EMTP1]
CCHTMin_alp_2@oontrol (EMTP4]~ CCHT/Min_alp_3@contial EMTP1]— CCHT/Min_aip_d@oontrol [EMTP1] -~ CCHT/atp_o_1@control [EMTP4]— CCHT/alp_o_2@sontrol {EMTPA]
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=~ GCHT/cont_mode_2@contiol [EMTP1]~~ CCHT/cont mode_1@control [EMTP1]~ CCHT/cont_mede_3@centrol [EMTP1]== CCHT/oont_mode_aggeontrol EMTP1}
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Figure 69 Alpha (degrés) - Défaut CC menant au blocage de type Y
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Tel que mentionné a la section 5.5, les séquences implémentées n’incluent pas la logique
pour la coordination de ’isolation avec des disjoncteurs. Puisque le court-circuit 4 la
terre du pdle en défaut n’est pas assuré a la fin du blocage, ce dernier présente une
tension flottante tel qu’il est possible d’observer a la figure 68 apres le reldichement du
défaut, soit a I’instant t = 0.9s. En outre, on dénote que le pdle 2 n’est presque pas
influencé par le défaut CC survenu sur le pole 1 et nullement perturbé par le blocage du
convertisseur 1. La moitié de la puissance bipolaire nominale est donc toujours

disponible.
6.3.9 Les ratés de commutation successifs

Sur les formes d’ondes du courant et de la tension CC, aux figures 70 et 71, des ratés de
commutation sont décelables. Une annulation de 1’impulsion transmise au thyristor 1 du
convertisseur 2 est effectuée pour une durée de 100 ms et le PRCCC est réglé pour

détecter un nombre maximal N6 de 2 ratés de commutation.

== CCHTAec_pu_1@control EMTPA]~~ CCHT/loc_pu_2@sontrol [EMTP1]~ CCHT/ce_pu_3@ocontiol [EMTP1]— CCHT/icc_pu_4control [EMTP4) — CCHTAcc_ref_tim_1@cantrol [EMTPA)
CCHTAoo_tet_lim_2&oontol <~ CCHTAoo_ref_tim_3@oontrol ~~ CCHT/loc_tef_tim_a@oontrot EMTP1)
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o

N A : .
ime.? gt s - ot et

08

047

0.4

08

Temps ()

Figure 70 Icc (p.u.) - Raté de commutation menant au blocage de type X
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Figure 71 Vcc (p.u.) - Raté de commutation menant au blocage de type X

= CCHTMax_alp_1@control [EMTP1]== CCHT/Max_atp_2@control [EMTP]~- CCHTMax_alp_3@control [EMTP1j— CCHTMax_asip_a@control EMTPA]~ CCHT/AMin_alp_1@control [EMTPY]
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Figure 72 Alpha (degrés) - Raté de commutation menant au blocage de type X
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Au deuxiéme raté, le PRCCC détecte le nombre maximal de ratés de commutation
prescrit. Le probléme est alors considéré persistant et donc, le PRCCC ordonne un
blocage de type X. Le comportement du modele suite & un raté de commutation est plus
amplement commenté & la section 6.3.6 du présent chapitre. Pour des informations
complémentaires concernant le blocage de type X, voir la section 5.5.2. On observe aux
figures 70 a 71 que les deux ratés provoqués au pdle 1 n’influence que de fagon
négligeable le fonctionnement du pdle 2. En effet, une tres faible transitoire est ressentie
et ce, surtout sur la forme d’onde du courant CC. La moitié¢ de la puissance (pble

fonctionnel) est donc encore disponible sur I’interconnexion.

Tel que mentionné a la section 5.5, les séquences implémentées n’incluent pas la logique
pour la coordination de I’isolation avec des disjoncteurs. Puisque le court-circuit a la
terre du pOle en défaut n’est pas assuré a la fin du blocage, ce dernier présente une
tension flottante. En général, lors de défauts récurrents, le blocage n’est ordonné qu’au
convertisseur d’ou le défaut a été détecté. Les séquences de blocage sont donc
implémentées de maniére a assurer un blocage sécuritaire ne provoquant aucune

perturbation grave au convertisseur opposé.

6.3.10 Délestage d’un banc de condensateurs au redresseur

Une banque de condensateurs d’une valeur de 100pF est branchée au réseau CA_1. A
I’instant t = 0.8s, un interrupteur la mets hors circuit. Le délestage provoque une
importante perturbation transitoire sur le réseau et donc, tel qu’observé aux figures 73 et
74, engendre également une importante perturbation du courant et de la tension CC sur
I’interconnexion. Tel que vu a la figure 75 peu aprés I’instant de délestage, les angles
d’allumage aux redresseurs touchent leur limite minimale. Les onduleurs tentent alors
d’aider les redresseurs et entrent en mode de régulation de courant constant. Leurs angles
d’allumage rejoignent alors leur limite minimale jusqu’a ce que les consignes de courant

soient réduites a une valeur raisonnable et ainsi parvenir a la régulation du courant.
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Figure 73 Icc (p.u.) - Délestage d’un banc de condensateurs au redresseur
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Figure 74 Vcc (p.u.) - Délestage d’un banc de condensateurs au redresseur
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Figure 75 Alpha (degrés) - Délestage d’un banc de condensateurs au redresseur
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Figure 76 Vth et Impulsions - Délestage d’un banc de condensateurs au redresseur
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A la figure 76, on dénote une surtension élevée de presque 4 p.u. sur I’une des valves du
convertisseur 1. Puisque la limite de protection V_h est atteinte, la PSV réagit
instantanément en transmettant une impulsion de protection 4 la valve concernée. La
valve passe alors en conduction et annule la tension & ses bornes. En pratique, la
protection des valves contre les surtensions est essentielle pour éviter les claquages.
Puisque ’intervention de la PSV influence également le comportement de la tension et
du courant CC de ’interconnexion, il est important d’en tenir compte sur un modele

générique tel que celui proposé sous EMTP-RV.

Conjointement avec le travail du LCDT, les régulateurs permettent un rétablissement
rapide des conditions en régime permanent. L’abaissement de la consigne de courant en
fonction de la tension CC mesurée permet non seulement d’exiger un courant
raisonnable pour la tension présente sur I’interconnexion, mais permet également aux
régulateurs d’effectuer leur travail convenablement. A la figure 75, au rétablissement, les
redresseurs régulent efficacement le courant et les onduleurs basculent momentanément
en mode de régulation y constant afin d’éviter une trop faible valeur de leurs angles
d’extinction. Le seul systéme de protection qui intervient dans ce cas est la PSV. Aucune
détection intempestive n’est décelée et les performances sont remarquables.

Effectivement, le régime permanent est obtenu en moins de 200 ms aprés la perturbation.

6.3.11 Démarrage de Pinterconnexion

La séquence de démarrage de I’interconnexion est congue de sorte que les conditions en
régime permanent soient établies le plus rapidement possible, mais également en
minimisant les a-coups. Lorsque 'UCC transmet 1’ordre UCC_Debloc aux séquences de
blocage, le démarrage de I’interconnexion est enclenché avec les conditions initiales des
convertisseurs spécifiées a la fois dans I’"UCC et dans les régulateurs. Tel qu’illustré a la
figure 79, la valeur initiale de I’angle a est de 90 degrés, soit la valeur pour laquelle les

quantités sont a valeur moyenne nulle selon les équations (2.7) et (2.11).
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Figure 79 Alpha (degrés) - Démarrage de 1’interconnexion

La séquence de démarrage travaille conjointement avec le contrle de Alpha afin
d’obtenir les meilleures performances transitoires au démarrage. Un retard forcé de type
1 est décel€ sur I’oscillogramme des angles o a la figure 79, tant aux onduleurs qu’aux
redresseurs. Aux redresseurs, cette intervention améne I’angle « dans la zone de
fonctionnement onduleur, ce qui concéde un établissement relativement lent du courant
et donc, sans a-coup. Par contre, aux onduleurs, le retard forcé de type 1 concéde un
établissement rapide de la tension. Tel qu’illustré & la figure 77, le courant est ensuite
monté sur une rampe déterminée par la consigne de courant de I’UCC alors que la
tension CC nominale observée a la figure 78 est déja établie. Le démarrage de
Pinterconnexion doit étre coordonné par I’ajustement des paramétres de I'UCC et des
séquences de blocages. Pour de amples détails, voir les sections 4.1 et 5.5.4 du présent

document.



164

6.3.12 Arrét de Pinterconnexion

La séquence d’arrét de ’interconnexion est congue de sorte que I’interconnexion soit
bloquée dans des conditions normales et ordonnée manuellement par 1’opérateur, par
I’usager. Lorsque I"UCC transmets 1’ordre UCC_bloc aux séquences de blocage, I’arrét
de ’interconnexion est enclenché. La séquence d’arrét travaille conjointement avec le
contrdle de Alpha afin d’obtenir un arrét sans a-coups. Tel qu’observé a la figure 80,
I’UCC impose tout d’abord un abaissement du courant CC jusqu’a une premiére valeur
minimale de référence. Ensuite, tel qu’illustré a la figure 82, un retard forcé de type 1 aux
redresseurs est déclenché afin d’assurer un courant nul pour le reste de la séquence. Avec
une bonne coordination de I"'UCC, des séquences de blocage et du contréle de Alpha, le
déclenchement de la séquence Alpha 90 survient. L’angle o, aux onduleurs est alors
rampé de sa valeur actuelle a la valeur de 90 degrés, ce qui force la tension sur les pdles
a diminuer jusqu’a une valeur nulle (voir figure 81 entre les instants t~ 1.55s et
t~1.7s).

~= CCHTAce_pu_1@control [EMTP1]— CTHT/ec_pu_2@oontrol [EMTP1]=~ CCHT/Ace_pu_3@control (EMTP1]=~ CCHTAse_pu_4control [EMTP1]— CCHT/lco_tef_fim_1@control [EMTP1)
SGHTAso_ret_lim_2@oontiol ~ CCHTAoo_tef_lim_3@oonirel=~ CCHT/no_rat_flm_4g@oontrol [EMTP1]
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Figure 80 Icc (p.u.) - Arrét de I’interconnexion
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Aprés un délai de TS2 secondes suivant le retard forcé de type 1 aux redresseurs, le
blocage total de leurs impulsions est ordonné. Cependant, aux onduleurs, TS3 secondes
aprés Iactivation de la consigne Alpha 90, un blocage avec paire de shuntage est tout
d’abord ordonné. Le blocage totale des impulsions aux onduleurs n’est effectué que TB3
secondes suivant le blocage avec paires de shuntage et tous les signaux des modes de
fonctionnement des régulateurs, a t ~ 2.2s, sont alors a zéro, la valeur correspondant au
blocage d’un convertisseur. Tel que mentionné a la section 5.5, les séquences
implémentées n’incluent pas la logique pour la coordination de I’isolation avec des
disjoncteurs. Puisque le court-circuit des pdles n’est pas assuré a la fin de la séquence

d’arrét, ces derniers présentent une tension flottante.

6.3.13 Inversion de puissance

La séquence d’inversion de puissance implique 'UCC et le contrdle de Alpha aux
convertisseurs. lIls travaillent conjointement afin d’assurer une inversion douce et
aucunement perturbatoire. Pour exercer une inversion de puissance, il faut s’assurer que
les rapports d’enroulement des transformateurs permettent d’obtenir une valeur de o
raisonnable dans les deux modes de fonctionnement (ne doit pas atteindre ses limites).
Le courant sur I’interconnexion circule toujours dans le méme sens vu la nature des

valves. L’inversion de puissance est donc caractérisée par une inversion de polarité.

Tel que démontré a la figure 83, I’inversion est initialisée par une baisse du courant CC
afin d’effectuer I’inversion de polarité a faible charge. La rampe de courant de I’'UCC est
préalablement coordonnée par 1’usager avec l’instant de basculement de mode des
convertisseurs. Le basculement d’état des convertisseurs, discernable aux figures 83 a 85
peu aprés l'instant t = 1s, engendre la détection d’une polarité de la tension inversée
dans le LCDT de chaque convertisseur. Les régulateurs prennent alors en charge
I’inversion de la polarité en régulant le courant et le bloc de controle de Alpha se charge

d’inverser, & I’aide de rampes, les limites des Alphas.
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Figure 83 Icc(p.u.) - Inversion de puissance
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Figure 85 Alpha (degrés) - Inversion de puissance

4.1 et 4.2.2 du présent document.

L’inversion de puissance reste tout de méme une opération peu souvent utilisée et doit
étre coordonnée parfaitement pour éviter de perturber les autres charges branchées aux
réseaux. De plus, I’inversion de puissance amenant un réseau faible a fournir de ’énergie
peut nécessiter un abaissement des quantités nominales selon la condition du réseau. Le
modele proposé offre seulement la possibilité de transiter uné seule puissance, soit la
puissance CC nominale spécifiée par 1’'usager et ce, dans un sens comme dans ’autre.

Pour de plus amiples détails sur la séquence d’inversion de puissance, voit les sections
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6.4 Bilan des pertes

Le bilan des pertes permet d’évaluer les pertes mesurées sur les divers élémerts et de les
comparer avec des données typiques retrouvées dans la littérature. La figure 86 illustre
les pertes sur les éléments d’un poste convertisseur en pourcentage de la puissance
nominale de ’interconnexion. Les paramétres exacts caractérisant le systéme représenté

sur ce graphique sont inconnus.

% de Pcc

1,0-‘

- Inductance de lissage

1 — Alim. auxiliaire
Filtres CA

0,5+
Valves

Transformateur

Figure 86 Distribution des pertes sur un poste conivertisseur CCHT!

Par conséquent, la comparaison de ces données avec celles obtenues par simulation est
plut6t qualitative et donne un apergu des pertes généralement attendues. Le systéme
utilisé pour la détermination des pertes est une interconnexion CCHT bipolaire
dos-a-dos. Les puissances ont été mesurées a 1’aide des instruments de musre de la
puissarnice active disponibles sous EMTP-RV. Le réseau CA branché aux redresseurs est

de tension nominale de 500 kV a 60 Hz tandis que celui branché aux onduleurs a une

1. Pour le besoin d’illustration du présent document, cette figure a été tirée et adaptée du document
de la compagnie ASEA (ABB) [25]
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tension nominale de 345 kV a 50 Hz. Le calculateur automatique de parametres a été
utilisé afin de déterminer les composantes des filtres allouant une compensation totale de
la puissance réactive consommée des deux cdté de I’interconnexion. La tension CC
nominale est de 500 kV et le courant CC nominal est de 1000 A par pdle. Le tableau

XXVIII énumeére les paramétres secondaires.

Tableau XXVIII

Parametres du systéme simulé pour le bilan des pertes

1 C2 C3 C4
Stransfo 600 MVA 600 MVA 600 MVA 600 MVA
Vsec 200 kv 200kV 200 kV 200 kV
a 0.432136 0.613389 0.432136 0.613389
R1 0.00125 p.u. 0.00125 p.u. 0.00125 p.u. 0.00125 p.u.
X1 Opau. Opu. Op.u 0p.u.
R2 0.00125 p.u. 0.00125 p.u. 0.00125 p.u. 0.00125 p.u.
X2 0.12 p.u. 0.12 p.u. 0.12 p.u. 0.12 p.u.
R3 0.00125 p.u. 0.00125 p.u. 0.00125 p.u. 0.00125 p.u.
X3 0.12p.u 0.12 p.u. 0.12 p.u. 0.12 p.u.
Lliss 500 mH 500 mH 500 mH 500 mH
Rliss 1Q 1Q 1Q 1Q
Vig 600V 600V 600 V 600 V
Thold 0 0 0 0
tdeion 0.1 ms 0.1 ms 0.1 ms 0.1 ms
Rsnubber 4000 Q2 4000 Q 4000 Q 4000 Q
Csnubber 1 pF 1 uF 1 uF 1 uF

Le tableau XXIX renferme les résultats obtenus lors de la mesure des pertes sur le

modéle d’interconnexion tandis que les équations (6.1) a (6.4) définissent les calculs
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impliqués dans la mesure des pertes sur chaque &lément. Les données mesurées ont été
prises en régime permanent. En comparant les résultats du tableau XXIX au diagramme
de la figure 86, il est possible de constater que les pertes dans les filtres CA, dans les
inductances de lissage ainsi que dans les transformateurs se rapprochent des résultats
attendus. En effet, I’ordre de grandeur de ces pertes est maintenu dans les dixie¢mes de
pourcent de la puissance CC nominale, ce qui correspond en quelque sorte aux données
du diagramme. Ces résultats sont considérés acceptables étant donné la méconnaissance

des paramétres de I’interconnexion caractérisée par les résultats de la figure 86.
Tableau XXIX

Pertes et puissances en pourcentage de la puissance nominale

c1 Cc2 c3 c4
P in 107.7% -92.2% 107.7% -92.2%
Pcom 107.6% -92.3% 107.6% -92.3%
Pec v 53.5% -46.5% 53.5% -46.5%
Per b 53.5% -46.5% 53.5% -46.5%
Pertes gy e 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
Pertes, ;¢ 0.6% 0.6% 0.6% 0.6%
Pertes)icage 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
Pertes,,,, 6.8 % 6.8% 6.8% 6.8%
Pertesgyes = [Pin— Peoml 6.1)

Pertestransfo = IPcom - Psec_Y + Pter_Dl (6.2)
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R, -1° \
Perteslissage = _ls;)_cc (6.3)
cc
P erteS ony = lP sec Y + Pter__D - Pcc' - Perteslissage (6.4)

LY Jp——

ou: Py, estlapuissance CA moyenne mesurée en amont des filtres.
P .m estla puissance CA moyenne mesurée en aval des filtres.
P e y estla puissance mesurée au secondaire Y d’un transformateur.
Py p estla puissance mesurée au secondaire D d’un transformateut.

R, estla résistance parasite de ’inductance de lissage.

Par contre, des pertes énormes sont mesurées sur les convertisseurs. En effet, une valeur
de 6.8% de pertes constitue en elle-méme une quantité au moins 10 fois plus élevée que
celles attendues sur un poste convertisseur en entier. Il a été déterminé que cette énorme
valeur est due au choix des composantes des amortisseurs sur les convertisseurs et le
choix de ces derniéres dépend de la période d’échantillonnage de la simulation. Par
exemple, une augmentation de la résistance du amortisseur engendre des pertes
moindres, mais rapproche le systéme de sa limite de stabilité. Il y a donc un compromis a
faire pour obtenir la stabilité du systéme et le prix a payer est celui des pertes élevées
dans les convertisseurs. Il est & noter que la représentation générique des pertes n’est pas
néanmoins qu’un modele de thyristor qui ne soit pas idéal et permettant de contourner

ceftains problémes liés a la stabilité de la simulation sérait un atout.



CONCLUSION

Ce rapport a traité de la réalisation d’une intercotinexion CCHT avec des convertisseurs
dos-a-dos a 12 impulsions sous le logiciel EMTP-RV. Cette derniére est disponible en
deux types de configurations : monopolaire et bipolaire. Son fonctionnement ainsi que
son comportement reflétent ceux des systémes réels. L’efficacité et la robustesse des
systtmes de commande ont été démontrées et la flexibilit¢ du modéle due a
I’encapsulation des fonctionnalités permettra aux usagers d’en faire une utilisation

optimale.

Puisque ce modéle est voué 3 étre utilisé pour des études d’interactions sur les réseaux
complexes, le rapport démontre 1’importance de la robustesse des commandes et les met
a I’épreuve 4 I’aide du patron d’interconnexion du CIGRE. Un calculateur automatique
de paramétres et de conditions a été développé pour faciliter le réglage de
I’interconnexion. Ce modele d’interconnexion CCHT dont toutes les fonctions sont
amplement documentées constitue également un excellent outil didactique sur le

domaine.

Une tdche supplémentaire a celles effectuées lors de ce travail avait été assignée en début
de projet. Cette derniére portait sur I’étude et la mise en oeuvre d’une méthode de
démarrage rapide de I’interconnexion. Etant donné que les études sur les modéles de
grands réseaux exigent des temps de calculs importants, 1’élaboration de cette méthode
aurait pu accélérer le travail des usagers. Or, un manque de temps a empéché la

complétion de cette tiche.

Les résultats de wvalidation ont démontré en premier lieu la ressemblance
comportementale entre le modele proposé et celui retrouvé dans les fichiers de
démonstration de I’outil SPS. De plus, les résulitats obtenus de la simulation du modéle
de référence du CIGRE démontrent que le modéle peut s’adapter aux réseaux qui ont des

ESCRs aussi faibles que 1,9 sans trop compromettre les performances. Finalement, une
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étude comportementale a démontré que le modéle proposé inclut une multitide de
fonctionnalités permettant de réagir de fagon efficace et rapide & un maximum de
perturbations. Tous les temps de stabilisation mesurés aprés les perturbations orit atteirit
des valeurs de moins de 500 ms. Le modele générique réalisé s’avére étre robuste,
performant, flexible et complet. Par conséquent, nous croyons que la majorité des

objectifs fixés pour ce travail a été atteinte.



RECOMMANDATIONS

Le travail effectué est complet en lui-méme. Cependant, quelques ajouts sont & suggérer
pour son amélioration. Sur les interconnexions CCHT réelles, les conditions en régime
permanent sont non seulement maintenues grice aux divers systémes de commande,
mais également & I’aide d’un ajustement dynamique du rapport des enroulements des
transformateurs. Cet ajustement est également utilisé afin de limiter la consommation
des convertisseurs en puissance réactive. Présentement, il n’existe aucun modéle de
transformateur disponible sous EMTP-RV comportant un changeur de prise dynamique.
Cet ajout serait un complément utile pour étudier le comportement lorsque le mode de
régulation Gamma + courant constant est utilis€ & ’onduleur. En effet, pour ce cas
particulier, c’est la position du changeur de prise qui permet de réguler adéquatement la
ténsion en régime permanent sur I’interconnexion. L élaboration de ceé dispositif ainsi
que d’un systeme de commande adapté a ce dernier, jumelés au modéle d’interconnexion

proposé, permettrait d’en accroitre 1a flexibilité.

En outre, Pour les usagers dont le modele pourrait servir a des études de conception
d’une interconnexion CCHT, DI’extension du calculateur automatique de paramétres
serait intéressante. L ajout de divers outils de conception tenant compté dés norimeés
obtenues dans la littérature serait un atout. Entre autres, 1’annexion d’un script
permiettant d’obtenir 1a CPM, la PMD et le point d’opération correspondants aux
parametres des réseaux CA et a la puissance nominale spécifiés ajouterait a sa flexibilité
et sa convivialité. L’amélioration du formulaire d’entrée des parameétres a 1’aide d’une

interface HTML est également envisageable.

Le démarrage d’une interconneéxion ne peut concrétement pas s faire instantanément a
cause de la charge imposante qu’elle présente aux réseaux qui y sont joints. Cependant,
cette étape pouvant durer parfois jusqu’a 500 ms engendre des pertes dé temips

considérables lors de la simulation d’un modéle générique. Pour effectuer des études
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temps d’«initialisation». A cet effet, il serait intéressant dans les travaux futurs d’étudier
et de mettre en oeuvre une méthode de démarrage rapide de I’interconnexion adaptée aux

outils proposés sous EMTP-RV.

Les systémes de protections par action de commande sont en pratique secondés par des
protections physiques d’interruption. L’ajout de fonctions complémentaires aux
séquences de blocage pour la coordination de I’isolation a ’aide de disjoncteurs serait
une amélioration intéressante pour le modele proposé. Dans les systémes réels, ces
dispositifs sont indispensables et assurent une protection accrue de P’appareillage. De
plus, lors des blocages, notamment lorsque la formation d’une paire de shuntage échoue,
Putilisation de disjoncteurs supplémentaires en second recours peut augmenter les

chances de réussite.

Pour terminer, afin d’améliorer les performanices de la protection des défauts CC, il
serait intéressant d’ajouter une méthode de détection des défauts basée sur la dérivée de
la tension. En effet, cette méthode permettrait une détection et des actions plus rapides &
la suite de perturbations. Selon Padiyar [30] et Naidoo et al. [27], la détection par la
dérivée de la tension permet également de discriminer la provenance d’un défaut et donc,

de porter des actions convenables & chaque scénario.



ANNEXE 1

RESULTATS - COMPARAISON DES MODELES EMTP-RV ET SPS
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ANNEXE 2

RESULTATS - SIMULATION DU PATRON CIGRE
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