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L'essor de l'électronique de puissance et de commande a augmenté la dépendance des 

procédés envers l'électricité ainsi que la sensibilité de ces procédés à la forme de l'onde et 

à ses perturbations. Rapidement, les pertes de production associées à des perturbations de 

ronde électrique ont dépassé en nombre celles attribuables aux interruptions de s e ~ c e ,  

au point où elles représentent aujourd'hui la majorité des pertes. 

Le coût économique d'un s e ~ c e  électrique dégradé pour les opérations des clients est 

sutfisamment significatif pour justifier des investissements majeurs pour de l'équipement 

de conditionnement de la qualité de l'onde mais ceux-ci préféreraient que le distributeur 

fournisse lui-même la solution au lieu d'avoir à acheter, installer, opérer e t  entretenir leurs 

propres équipements pour la mitigation des perturbations. 

De plus, avec la déréglementation de l'industrie électrique et l'ouverture des marchés, les 

sociétés de service électrique sont de plus en plus surveillées quant au degré de qualité de 

leur produit, Télectricité. En effet cette déréglementation ouvrira la compétition entre les 

fournisseurs d'énergie et les clients pourront choisir parmi plusieurs fournisseurs pour 

obtenir à la fois de meilleurs prix pour leur électricité et une meilleure qualité de service 

qui satisfasse les besoins de leun charges sensibles. 

L'émergence de technologies de mitigation du type « aistom power » permettant 

d'améliorer la qualité de l'onde diectement sur les réseaux de distribution moyenne- 

tension rend possible le concept d'une fourniture de qualité supérieure qui garantirait une 

qualité accrue du s e ~ c e  aux clients industriels. 

Custom Power, que nous traduirons par << Onde sur Mesure » pour la suite de ce 

mémoire, est le nom générique référant au concept d'employer des contrôleurs statiques 
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!électronique de puissance) sur les réseaux de distribution des compagnies d'électricité 

dans le but de foumir une qualité d'onde supérieure à I'utilisateur. 

Une des applications intéressantes est la création de parcs industriels sur mesure (Custom 

Power Park). Ce sont des parcs industriels etlou de bureaux d'affaires qui ofient une 

qualité de service électrique garantie comme incitatif pour attirer la clientèle. 

L'avènement de ces technologies étant relativement récente, la littérature sestante à leur 

sujet est surtout l'œuvre des concepteurs et manufacturiers. Pendant ce temps, très peu 

d'expériences pratiques ont été réalisées sur les réseaux, d'où la rareté des informations 

d o m t  le point de vue de l'utilisateur, quant aux performances réelles de ces dispositifs. 

Ce projet consiste donc à étudier, du point de vue de l'ingénieur de réseaux de 

distribution, les technologies du type Onde sur Mesure (T.0.S.M-), conçue pour 

améliorer la qualité de l'onde sur les réseaux de distribution, d'en expliquer les principes 

de fonctionnement et d'évaluer leurs performances, avantages et inconvénients aux points 

de vue technique et économique. 

Du point de vue technique, l'évaluation des performances des systèmes est réalisée a 

l'aide de simulations numériques avec EMTP. Nous utilisons des modèles rendus 

disponibles par les fabricants, que nous avons modifiés ou complétés dans le cas de L'ITR 

Ces simulations n'ont pas la prétention de représenter parfaitement la réalité, dans la 

mesure où la modélisation numérique d'un système complexe est toujours imparniite et 

incomplète. Ces simulations ont plutôt pour objet d'évaluer sommairement l'efficacité des 

T.O.S.M., de déceler leurs problèmes d'application et de dresser un portrait de 

compréhension général de leur comportement dynamique en présence de perturbations 

typiques d'un réseau de distribution. 



Du point de vue économique, nous montrons au chapitre 8, qu'en utilisant de f8çon 

judicieuse les T.O.SM, la solution optimale au problème des pertes de production 

associées aux perturbations de l'alimentation peut résider du coté réseau du compteur 

d'énergie et qu'il est possible pour le distributeur d'offinr à ses clients industriels et 

commerciaux des services optiomels intéressants sur le plan fkancier pour les deux 

parties. 

Finalement, émettons la réserve que l'analyse de rentabilité établie plus bas, suppose un 

fonctionnement des technologies utilisées conformes aux spécifications des 

manufacturiers. La performance de certaines des particularités de ce fondornement 

n'ayant pu être testée par nos simulations, faute d'avoir à notre disposition un modèle 

complet, nous devons nous fier à ces spécifications des fabriquants. Encore une fois, des 

essais devront être réalisés avec les systèmes réels dans un simulateur temps réel ou en 

réseau, pour valider ces hypothèses. 

En guise de conclusion générale, nous sommes d'avis que les Technologies de I'Onde sur 

Mesure sont des technologies prometteuses même si des développements 

supplémentaires sont requis pour les rendre au stade de la maturité et mieux les adapter 

aux caractéristiques des réseaux de distribution. 

L'Onde sur Mesure est une solution technologique innovatrice dans une industrie qui a vu 

très peu d'innovation technologique ces dernières années. Ces concepts pourraient donner 

aux planificateurs des réseaux de distribution un ensemble d'outils permettant a leur 

entreprise d'o& une qualité de s e ~ c e  sur mesure et garantie à leurs clients. 

Dans un environnement compétitifs les compagnies qui ofEront une qualité de service 

supérieure à un prix attrayant, se verront choisies par les clients, ce qui entraîne toujours 

les meilleures relations d'affaires à long terme. 



ABSTRACT 

The developmmt of power electronics and controls has caused processes to be more 

dependent on the use of elhcity and has increased the sensitivity of these processes to 

the quaiity of the electrical supply and voltage dishirbances. The nurnber of production 

losses related to voltage disturbances bas quicldy surpassed those due to semice 

interruptions, to the point where they now account for the majority of the losses incurred- 

The cost to the aistomer of disturbances in the power supply is sufnciently great to 

justify investllig in power quahy conditioning equipment, but customers wodd rather 

that the distributor provide the solution instead of having to buy, instsll, openite and 

service the mitigation equipment themsetves. 

Furthemore, with the deregulation of the electrical industry and current cornpetitive 

environment, electrical utilities are being increasingly monitored with respect to the 

quality of the power that they supply. In fa@ such a deregdation would open the door 

to cornpetition between energy suppliers, and customers would then have the option to 

choose arnong several suppliers so diat they could obtain the best quality of seniice at the 

best possible price to meet the needs of their sensitive loads. 

The emergence of "custom power" mitigation technologies which increase the quality of 

the power supply diectiy on medium-voltage distniution systerns paves the way to a 

better-quality electrical supply which will ensure better service to industrial aistomers. 

Custom Power is a generic t em which designates the use of static controllers @ower 

electronics) on electrical distribution systems in view of providing a betîer-quality 

electncal supply to the end user. 



One such interesting application is the creation of "Custom Power Parks," which consist 

of indusüial parks andfor office buildings which offer a guaranteed level of quality as an 

incentive to attract customers. 

As the emergence of these techwlogies is relatively recent, what literature is a d a b l e  is 

produced by designers and manufacturers. In the meantirne, very little testing has been 

done on distribution systems, which accounts for the scarcity of information fkom the 

user's point of view regarding the actud pefionnance of these devices. 

The project thus consists in studying, from the viewpoint of the distribution qstern 

engïneer, Custom Power technologies designed to improve the q d f y  of the electricai 

supply on distriiution systems, explainhg the operating principles, and evaluating their 

performance, advantages and inconveniences fiom a technical and economic perspective. 

From the technical point of view, distribution system performance is assessed ushg 

EMTP digital simulation. We use models provided by manufacturers which we have 

modined or upgraded, as in the case of the Static Transfer Switch. These simulations are 

not intended to perfectly represent reality, inasmuch as the digital m o d e h g  of a cornplex 

system is always imperfect and incomplete. Rather, they are aimed at briefiy assessing the 

eEciency of the Custom Power technologies, detect application problems, and draw up a 

generai picime of their dynamic behavior in the case of typical disturbances found on a 

distribution system. 

From the standpoint of cost, we will show in Chapter 9 that by judiciously using the 

Custom Power technologies, an optimal solution to the problern of production losses 

related to power supply disturbances may be found on the supply side of the meter and 

that the distributor has the option of providing his industrial and commercial customers 

with services that riancially benefit both parties. 



Lastly, it should be noted that the cost-benefit analysis presented fùrther on assumes that 

the technologies will be used accordhg to the manufacturer's specincations. As the 

performance of certain operationai aspects d d  not be tested by simulation for lack of a 

wmplete modei, we are forced to rely on the manufLicturers' specifications. To validate 

these hypotheses, tests will have to be c&ed out in the field or using actual systems with 

a rd-time power system simulator. 

To conclude, we believe that Custom Power technologies are very promising even if 

additional developments are required to b ~ g  them up to full development and better 

adapt them to distribution system characteristics. 

Custom Power is an innovative technological solution in an industry which has seen very 

little technological innovation in the last few years. Such solutions could provide 

distriiution system planners with tools that would allow utilities to provide and guarantee 

custom power to their customers. 

In a cornpetitive environment, utilities which offer betterquality service at an attractive 

price will be in greater demand, which always makes for the best business over the long 

tenn. 
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1 INTRODUCTION 

L'essor de l'électronique de puissance et de commande a augmenté la dépendance des 

procédés envers l'électricité ainsi que la semïbiüté de ces procédés à la forme de l'onde et 

à ses pemirbations. Les entraînements a vitesse variable, les automates programmables et 

les ordinateurs ont bien joué un rôle important dans l'augmentation de productivité de 

tous les types d'industrie, mais en même temps ils ont rendu les utilisateurs de l'électricite 

sensibles a des perturbations de courte durée qui auraient auparavant passé inaperçues. 

Rapidement, les pertes de production industrielles associées à des perturbations de l'onde 

6Iectrique ont dépassé en nombre celies attribuables aux intemptions de service, au point 

oii elles représentent aujourd'hui la majorité des pertes. 

1.1. UN D E -  ENTRE LE DISTBUTEUR ET LE CZlENT. 

Ces problèmes de qualité de I'onde qui résultent en des pertes de production pour les 

procédés critiques des clients consommateur d'énergie amènent souvent un dilemme entre 

le distributeur d'électricité et ces clients. Les responsabilités de la société de seMce et le 

manque de consensus entre celle-ci et ses clients sur ce qui est acceptable comme qualité 

de Fonde compliquent la résolution des problèmes. La cause des problèmes peut provenir 

des deux côtés du compteur. La solution optimale peut ê e  le résultat de l'application de 

solutions sur les réseaux de distribution et /ou sur les réseaux des clients. 

Traditionnellement, pour des problèmes provenant du réseau du distributeur, l'approche a 

été de travailler du côté client pour désensibiliser les charges critiques tout en amélioraut 

l'état des réseaux du côté distributeur. Toutefois une fois ces efforts accomplis, il y a 

encore beaucoup de situations où il est impossible d'améliorer d'avantage la situation. 

Dans ces cas, les solutions du côté client deviennent souvent très onéreuses, ex. 



iastallations de grandes unités d'alimentation d'urgence sans coupure (üPS). Du &té 

distrr'bution, la construction de lignes dédiées peut être très dBicile et ne pas régier 

complètement le problème. 

Un sondage des clients industriels et commerciaux américains a été réalisé par EPRI ' en 

juin 1992 . Le but du sondage était de déterminer les critères utilisés par ces clients pour 

prendre des décisions quant à l'achat, l'installation et l'opération d16quipement de 

mitigation pour assurer une alimentation électrique sans perturbations. Les résultats du 

sondage, qui peuvent être facilement appliqués à nos clients québécois, indiquent que 

l'amélioration de la qualité du s e ~ c e  électrique, au delà de ce qui est présentement offert 

par les utilités, est désirable. Le coût économique d'un s e ~ c e  électrique dégradé pour les 

opérations des clients est sufisamment significatif pour justifier des investissements 

majeurs pour de Féquipement de conditionnement de la qualité de L'onde. Autre f& 

significatif3 la majorité des clients interrogés ont indiqué qu'ils préféreraient que le 

distniuteur fournisse lui-même la solution au Lieu d'avoir à acheter, installer opérer et 

entretenir leurs propres équipements pour la mitigation des perturbations. 

Avec la déréglementation de l'industrie électrique et l'ouverture des marchés, les sociéttk 

de service électrique sont de plus en plus surveillées quant au degré de qualité de leur 

produit, l'électricité. En effet cette déréglementation ouvrira la compétition entre les 

foumisseus d'énergie et les clients pourront choisir parmi plusieurs fournisseurs pour 

obtenir à la fois de meilleurs prix pour leur électricité et une meilleure qualité de service 

qui satisfssse les besoins de leurs charges sensibles. On s'attend daas le secteur du 

marché de détail en particulier à ce que les pressions augmentent sur les distniuteurs 

pour qu'ils contrôIent leurs coûts et ofnent de nouveaux seMces a leurs clients. Le 

résultat est que les distributeurs concentrent de plus en plus leurs efforts pour optimiser 



l'utilisation des équipements existants sur leurs réseaux de distribution tout en planifiant 

des améliorations qui leur donneront des avantages compétitifs pour le fùtur. Ces 

améliorations et ces nouveaux seMces pourraient constituer des incitatifs pour attirer OU 

conserver les clients industriels oeuvrant dans le domaine de la haute technologie et 

autres industries où les pertes de production sont coûteuses. 

L'émergence de technologies de mitigation du type « custom power», que nous 

traduirons par a Onde sur Mesure )> pour la suite de ce mémoire, permettant d'améliorer 

la qualité de l'onde directement sur les -réseaux de distribution moyenne-tension rend 

possible le concept d'une fourniture de qualité supérieure qui garanirait une qualité 

accrue du service aux clients industriels. 

L'Onde sur Mesure est le nom générique référant au concept d'employer des dispositifs à 

base d'ékctronique de puissance sur les réseaux de distribution des compagnies 

d'électricité dans le but de fournir une qualité d'onde supérieure à l'utilisateur. 

Une des applications intéressantes est la création de parcs industriels au mesure (Custom 

Power Park). Ce sont des parcs industriels et/ou de bureaux d'affaires qui o5ent une 

qualité de s e ~ c e  électrique garantie comme incitatif pour attirer la clientèle. 

L'Onde nir Mesure est une solution technologique innovatrice dans une industrie qui a vu 

très peu d'innovation technologique ces dernières années. Ces concepts pourraient donner 

aux p l d c a t e u r s  des réseaux de distribution un ensemble d'outils permettant à leur 

entreprise d'oi%ir une qualité de s e ~ c e  sur mesure et garantie a leurs clients. 



Ce service sur mesure peut aussi apporter des occasions d ' e r s  aux distniuteurs 

d'énergie électrique. Dans un marché déréglementé, pouvoir ofnir un niveau de qualité de 

l'onde sur mesure peut donner un avantage compétitif. 

Ce projet consiste à étudier les technologies du type Onde sur Mesure, conçue pour 

améliorer la qualit6 de l'onde sur les réseaux de distri'bution, d'en expliquer les principes 

de fonctionnement et d'évaluer leurs performances, avantages et inconvénients aux points 

de Mie technique et économique. 

L'avènement de ces technologies étant relativement récent, la littérature existante a leur 

sujet est surtout l'œuvre des concepteurs et manufacturiers. Pendant ce temps, très peu 

d'expériences pratiques ont été réalisées sur les réseaux, d'où la rareté des informations 

donnant le point de vue de i'utilisateur, quant aux performances réelles de ces dispositifs. 

L'approche envisagée consiste justement à combler en partie ce vide en prenant le poht 

de vue de l'utilisateur, soit l'ingénieur de réseaux de distribution Sa mission est de 

planifier, concevoir, exploiter et maintenir le réseau de façon à alimenter la charge au plus 

bas coût possible, tout en respectant certains critères de qualité de service. Celui-ci est 

donc plus intéressé par les effets et perfiormances des technologies dans des conditions 

réalistes de réseaw que par les détails de Leur conception. Ce mémoire n'est donc pas un 

traité d'électronique de puissance, de commande ou encore de simulation numérique des 

réseaux mais se veut plutôt un guide d'application destiné à I'ingénieur de réseaw de 

distribution qui aura à décider de la pertinence d'utiliser ces technologies. 

Nous commencerons d'abord au chapitre 2 par une revue des besoins d'amélioration de 

la qualité de l'onde pour bien situer le problème au niveau technique. Une description 



sommaire des différentes perturbations de I'onde électrique pouvant Secter  les charges 

des clients, sera donnée ainsi qu'un aperçu de ce qui peut être fait pour améliorer la 

situation. 

Le chapitre 3 présentera ensuite une introduction aux technologies de i'onde sur mesure 

que nous aborderons plus spécifiquement mais toujours de façon générique aux chapitres 

5 à 7. Les principes de fonctionnement, la modélisation mathématique et les stratégies de 

commande seront présentés afin de bien faire ressortir les forces et faiblesses de chaque 

système. Le développement des outils mathématiques communs à ces trois chapitres sont 

quant à eux regroupés au chapitre 4, pour éviter la duplication. Des simulations 

numériques réalisées a l'aide du programme EMTP seront ensuite présentées a h  

d'évaluer la performance de ces systèmes dans des conditions réalistes de réseau 

perturbé. Ces résultats de simulations n'ont évidement pas la prétention de représenter 

parfidement la réalité, dans la mesure ou la modélisation d'un système complexe est 

toujours imparfaite et incomplète. Ces simulations ont plutôt pour objet d'évaluer 

sommairement l'efficacité des technologies, de déceler leurs problèmes d'application et 

de dresser un portrait de compréhension général de leur comportement dynamique en 

présence de perturbations typiques d'un réseau de distniution. 

Nous présenterons ensuite au chapitre 8, le concept d'un parc industriei à haute @t6, 

qui est une application à grande échelle des technologies de l'Onde sur Mesure. Nous 

venons l a  avantages dont peuvent bénéficier les occupants d'un tel par industriel. 

L'analyse de rentab'ité économique de cette dernière application est présentée au 

chapitre 9 où une comparaison est faite avec des moyens de rnitigation utilisés 

traditionnellement dans l'industrie. 



Il est indispensable avant de proposer toute amélioration de la quaüté du produit 

électricité de bien définir ce qu'est ce produit et quelles en sont les caractéristiques de 

base, les limites et les améliorations souhaitables et possibles pour améliorer la 

compatibilité entre les équipements et le réseau. 

La diversification des applications de l'électricité a amené les sociétés d'électricité partout 

dans le monde à définir les caractéristiques et les limites de l'alimentation qu'elles 

foumissent afin de contribuer à l'optimisation de l'utilisation que chaque dient fat de lair 

produit. Hydro-Québec a aïmi défini neuf caracteristiques 2, nommément la temion 

permanente, les harmoniqu- les déséquilibres de tensioq le papillotement, les creux de 

tension, les coupures brèves, les surtensions temporaires, les surtensions transitoires et les 

variations de fréquence. 

Au niveau international, on définit la cÉM comme c l'aptitude d'un appareil ou d'un 

système à fonctionner dans son environnement électromagnétique de façon satisfiiisaote 

et sans produire lui-même des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce 

qui se trouve dans cet environnement D [CÉI 50 (16 1-01-07)]. 

Cette définition montre clairement deux aspects : 

qu'il doit y avoir compatibilité entre l'équipement et l'alimentation a laquelle il est 

soumis; 

que l'équipement ne doit pas perturber l'alimentation et, par le fkit même, le 

fonctionnement des autres équipements. 



Le degré de compatibilité désiré entre I'équipement et l'alimentation dépend bien sûr de 

L'utilisation qui est fate de l'équipement et des conséquences d'une incompatiiilité. Par 

exemple, l'arrêt momentané d'un entraînement à vitesse variable et du moteur qu'a 

a a i o ~ e  peut être acceptable daos le cas d'un système de ventilation mais dramatique 

quand iI s'agit d'une ligne de production. 

IL est donc important, pour chaque application, de bien considérer le dep i  d'hm 

que doit présenter l'équipement compte tenu de l'alimentation à laquelle il est soumis, 

c'est-à-dire des caractéristiques de l'électricité livrée par le distriiuteur et modifiée par les 

iastdations du client, entre le point de livraison et l'équipement. Cette immunité peut 

caractériser l'équipement même ou ê e  amdiorée par l'ajout de dispositifs d'atténuation 

ou de mitigation tels que des filtres, une alimentation sans coupures, des compensateurs 

statiques etc. 

2.2. L ' É L E ~ c ~  COMME PRODUIT 

Depuis 1985, la Communauté économique européenne considère l'ékûicité comme un 

produit présentant à la fois des caractéristiques et des limites qui doivent être ddfïnies. 

Même si, en Amérique du Nord, la situation n'est pas aussi claire, il devient chaque jour 

plus évident que, pour faire un usage satisfaisant de l'électricité, il est nécessaire de savoir 

en quoi consiste l'électricité et ce qu'elle n'est pas, c'est-à-dire d'en connaître aussi les 

limites de manière à pouvoir s'assurer que les équipements électriques fonctionnent 

adéquat ment. 



Nous passons ici rapidement en revue les 9 caractéristiques définies par Hydro-Québec *, 
en ne donnant que les valeurs ciiles ou indicatives qui les concernent- Pour plus de détails 

concernant ces caractéristiques, le lecteur est invité à consulter I'annexe A, ou des 

explications d'ordre général sont données. (causes, effets, figures explicatives, etc) 

2.3.1. Tension Permanente 

Valeurs cibles 

En basse et en moyenne tension, les plages des valeurs cibles des tensions permanentes en 

conditions habituelles d'exploitation correspondent aux valeurs définies par la nome 

ACNOR C235-83. Pour la haute tension, la plage est k é e  par le règlema 634 

D'ALIMENTATION EXTRhEs D'EXPU)lTATION Exllmvm 
(vaIcurs A 999 %) (valain i 95 %) (valaus i 999 96) - 

E k ~ c  ta&sh Vn-15% Vn- 11.7 % Vn + 5.8 % Vn +IO % 

Tableau 2-1 Valeurs cibles de l'amplitude des tensions permanentes 
NIVIEAUX DE 

TENSION 
VALEURSMINIMALES 1 VALEURSMAXlMALES 

CONDUIONS 1 CUNDmONS HABITUELLES 1 CONDITIONS 



2.3.2. Harmoniques 

Valeurs cibles et indicatives 

Les valeurs établies pour les réseaux de basse et de moyenne tension se comparent aux 

niveaux de compatibilité préconisés sur le plan intemational. Les valeurs des harmoniques 

impairs multiples du 3e rang ont toutefois été haussées pour tenir compte des 

caractéristiques des réseaux de distribution nord-américains, où le neutre est soiidement 

mis-à-la-terre. En ce qui a trait à la haute tension, les valeurs indicatives présent&s ci- 

dessous répondent à un objectif de coordination des niveaux de perturbations entre 

réseaux. Le cas échéant, des valeurs plus élevées pourront occasionnetlement être 

présentes sur le réseau dans la mesure où elles ne causent pas de dépassement des valeurs 

cibles aux niveaux de tension inférieurs. 

Tableau 2-2 Valeurs des tensions harmoniques sur le réseau de distribu 
1 VALEURsCIBLES 



2.3.3. Déséquilibres de tension 

VaIeurs cibIes 

Les valeurs a i  suivantes ne concernent que la composante inverse du déséquil'bre, 

parce que c'est surtout cette composante qui est critique pour les équipements sensibles. 

notamment les moteurs et les convertisseurs électroniques de puissance. 

2.3.4, Papillotement 

Tableau 2-3 Valeurs cibles des déséquilibres de tension inverse sur le iéseruii 

Valeurs cibles et indicatives 

NIVEAU DE TENSION 1 ENSEMBLE 
D'ALIMENTATION V2N1(%) 

Basrlc a moyemy tam-on 2 %  

Tableau 2-4 Valeun de papillotement sur le réseap 

CERTAINES RÉGIONS 
V2Nlr/6) 

3 *! 

2.3.5. Creux de tension 

NfVEAU DE TENSION D'ALIMENTATION 

Basse a mayame 

Valeurs indicatives 

Les valeurs sont établies par réseaw et indiquent le taux d'occurrence des creux de 

tension présentant une amplitude et une durée comprises dans un intervalle donné. De 

façon générale, on relève toutes les amplitudes de 10 % à 100 % et toutes les durées de 

plus d'une demi-période. 

INDICE DE LDNGUE DUR& 
P l t  
1 



Basse et moyenne tension En zone urbaine, avec un réseau de distriiution souterrain, un 

client subirait en moyenne de un à quatre creux de tension par mois ; ce nombre 

augmente dans les zones rurales. En générai, la plupart des creux de tension durent 

moins d'une seconde et présentent une amplitude inférieure à 60 %. 

H a t e  tension, En général, sur le réseau haute tension, la plupart des creux de tension 

durent moins de 500 millisecondes et présentent une amplitude inférieure à 60 %. 

2.3.6. Les coupures brèves 

Valeurs indicatives 

Bmse et moyenne temion. Dans les conditions habituelles d'exploitation, le nombre 

annuel de coupures brèves peut varier de quelques dizaines à une centaine. La durée 

d'environ 50 % des coupures brèves est inférieure à trois secondes et celle d'environ 90 % 

ne dépasse pas 20 secondes. 

Haute tension. Dans les conditions habituelles d'exploitation, on peut compter 

annuellement quelques dizaines de coupures brèves. 

Tableau statistiques. 

Les données présentées dans les tableaux qui suivent, proviennent de campagnes de 

mesure menées 1993-1995 43 et constituent en fa t  la performance des réseaux moyenne 

et haute tension en ce qui a trait aux creux de tensions et interruptions brèves . Le 

traitement statistique des données a consisté à retenir la valeur moyenne du nombre de 

creux pour l'ensemble des sites mesurés, pour chacune des catégories de creux de tension 



et de coupures brèves (case amplitude-durée). Les cases ombragées représentent des 

catégories d'évenements suscephiles d'affecter le fonctionnement d'équipements, ceci 

basé sur les courbes de sensibilité typiques connues, comme la courbe CEBMA 6. 



Tableau 2-5. Penormance moyenne du n%em de distribution 

Campagne de mesure des c m  de tension au les réseaux de distribution ( moyenne des 26 &es) 

En comptant le nombre d'évenernents dans les cases ombragées, on constate qu'en 

brèves et 4 pannes. 

Tableau 2-6. Performance moyenne du réseau haute-tension 

Campagne de mesure des creux de tension dans les postes haute-tension ( moyenne des 29 sites) 

En comptant le nombre d'évenements dans les cases ombragées, on constate qu'en 

moyenne, sur les réseaux haute-tension, 7.3 évenementdannée sont susceptiiles de 

perturber les équipements des clients, dont environ 5.1 creux de tensions, 1.7 interruption 

brève et '/; panne (1 panne par 2 années). 



23.7. Les surtensions temporaires 

VaIeurs indicatives 

L'importance des surtensions qui se manifestent lors de courts-circuits monophasés à la 

terre varie en fonction de l'endroit du défmt, de l'impédance du réseau et du régime de 

mise à la terre du neutre, comme suit : 

dans le cas des réseaux dont le neutre est effectivement mis à la teme, les 

surtensions phase-terre survenant sur les phases saines sont généralement inférieures à 

140 % et ont une durée typique de quelques cycles à quelques secondes, suivant la 

rapidité des dispositifs de protection utilisés pour éliminer le défaut ; 

dans le cas des réseaux dont le neutre est isolé ou flottant, les surtensions 

m e n a n t  sur les phases saines peuvent atteindre 180 %. (Les cas de surtensions plus 

élevées qui se manifestent en cas de défait d'arc à la terre, quand la mise à la terre est de 

type capacitive, sont exclus de ces mesures.) 

2.3.8. Les surtensions transitoires 

Valeurs indicatives 

Base tendon. Dans les cas extrêmes où la foudre entre en jeu, la tension en circuit 

ouvert peut atteindre 6 kV crête à l'iiténeur et 10 kV crête à l'extérieur des batiments ; 

ces valeurs ont été établies en tenant wmpte des tensions d'isolement des installations 

basse tension. 



Basse, muyenne et haute tedon. L'onde oscillatoire amortie reliée à la cornmutatiosi 

diuie batterie de condensateurs sur le réseau présente une amplitude typiquemmt 

inférieure à deux fois la tension crête du réseau. Cette valeur peut être plus élevée ai 

présence de résonance entre les équipements du client et le rdseau du distrr'buteur. 

2.3.9. Variations de fréquence 

Valeurs guides 

Dans les conditions habituelles d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence 

fondamentale en réseau se situe dans les plages suivantes : 

réseau principal : 60 Hz à plus ou moins 0'6 Hz ou 1 % (soit de 59'4 Hz à 60.6 

Hz) pendant 99 % du temps de la semaine. 

réseau Boté : la fréquence peut varier momentanément de plus ou moins 4 Hz par 

rapport a la fiéqueme fondamentale de 60 Hz (56 Hz à 64 Hz). 

Les valeurs cibles et indicatives pour les dinérents phénomènes a i t  la quaiité de 

&ce présentées à la section précédente caractérisent en f%t le s e ~ c e  de base offert par 

Hydro-Québec. Eues ont pour but de renseigner les clients sur l'environnement électrique 

dans lequel ils raccordent leurs charges sensibles. Toutefois, une aümentation électrique 

parfatement conforme au point de livraison à ces caractéristiques ne saurait garantir le 

fonctionnement satisfaisant des équipements ou des procédés, qui ne peut être obtenu que 

si ces équipements ou procédés sont compatibles avec l'alimentation fournie. 



II est important de réaliser que les caractéristiques de la tension peuvent varier de fàpn 

aléatoire, à la fois dans le temps, à un point de fourniture donné, et dans l'espace, a un 

instant donné. En effet, en conditions habituelles d'exploitation, les tensions 

d'alimentation sont sujettes à d u  variations qui sont dues à des modifications de charge 

du réseau, à des perturbations produites par certains équipements et à l'apparition de 

défauts principalement attnbuables à des causes externes. 

Ainsi certains des phénomènes qui ont une incidence sur la tension sont particulièrement 

imprévisibles de sorte qu'il est impossible d'indiquer la valeur précise des caractéxistiques 

qui en sont affectés. Il est donc nécessaire de défmir l'effet de ces évenements sur les 

caractéristiques en termes de statistiques et de probabilité au lieu de les décrire par des 

valeurs extremes. 

Dans le cas de certaines caracttkitiques de la tension, la nature aléatoire des perturbations 

ne permet pas de définir des valeurs cibles. Comme par exemple les creux de tension, les 

coupures brèves et les surtensions temporaires et transitoires qui sont les principaux 

responsables des pertes de  production dans l'industrie. Les valeurs indicatives qui sont 

données font simplement état des statistiques d'occurence disponibles et ne visent qu'a 

renseigner l'utilisateur de l'électricité sur ce à quoi il doit s'attendre comme 

environnement électrique de base. 

Les clients industriels qui opèrent des équipements et des procédés sensibles dans cet 

environnement de base doivent donc s'attendre à subir des perturbations pouvant résulter 

en des pertes de production coûteuses. Il apparaît donc légitime pour ces clients de 

chercher à améliorer la qualité de leur alimentation électrique ou d'exiger du distributeur . 

un produit de qualité supérieure présentant des caractéristiques améliorées. 



Traditionnellement, il existe trois types de solutions pour protèger les charges setls~'b1es 

contre les perturbations du réseau. 

Désensibilisation des charees sensibles face aux perturbations: Souvent, if est 

possible pour les mufacturiers d'augmenter la tolérance ou l'immunité des équipements 

sensibles. Ceci peut être aussi simple que d'ajuster un relais de sous-tension dans le 

système de contôle ou d'ajouter des condensateurs C.C. pour emmagasiner plus d'énergie. 

Ces solutions aident à désensibiliser Les charges critiques. 

Le distributeur peut aussi aider en augmentant la tension au point de livraison de faCon B 

ce que la tension aux bornes de l'équipement sensible soit légèrement au dessus de la 

tension nominale d'opération de cet équipement. Ainsi beaucoup de creux de tension de 

faible amplitude et de courte durée, qui constitue la majorité des creux de tension (voir 

tableaux 1-6 et 1-8)' ne tomberont pas sous la courbe de sensibilité de L'équipement. La 

tension à l'entrée de s e ~ c e  peut être augmentée en ajoutant des batteries de 

condensateurs ou en ajustant la prise du transformateur de service à la hausse. 

Réduction de I'occurence ou élimination des évenements: Les distributeurs 

d'électricité emploient plusieurs méthodes pour réduire le nombre d'évenements sur leurs 

réseaux. Citons par exemple l'émondage, les protections contre les animaux, l'utilisation 

de réseaux souterrains, l'alimentation a partir de lignes de distribution plus courtes ou 

s'alimentant elles-mêmes de réseaux de transport/répartition mieux protégés contre les 

intempéries et les animaux. Toutefois toutes ces méthodes augmentent le coût de revient 

pour les distributeurs ce qui se répercute un jour ou l'autre sur la tarification. Même si les 

distributeurs peuvent ajouter des ressources pour réduire le nombre d'évenements, ils ne 

peuvent les éliminer toutes étant donné la nature étendue des réseaux et leur exposition 

inhérente aux intempéries et autres facteurs externes. 



Movens de mitigation: Toutefois les mesures précédentes peuvent ne pas être 

sufisantes pour atteindre le niveau désiré de qualité de seNice. Lorsque les deux 

premiers types de solutions ont été épuisés, et qu'une augmentation de la qualité de 

l'onde additionnelle est requise, on doit alors se tourner vers les moyens de mitigation, ce 

qui entraûie généralement des investissements importants. Traditionellement pour les 

clients ces moyens de mitigation seront vraisemblablement des alimentations sans 

coupure (ASC) ou de la génération locale7 lesqueiles entraînent des coûts d'opération 

élevés et peuvent ne pas régler complètement les problèmes. 

Les technologies de l'Onde sur Mesure foumissent maintenant une quatrième option, qui 

permet au distniteur d'of%% une solution aux problèmes de qualité de l'onde de son 

coté du réseau à un niveau qui est satisfaisant pour le client, Nous allons démontrer dans 

ce mémoire que dans certains cas, cette option est la plus économique pour établir le 

niveau de qualité de service requis. 

Le but visé est idéalement de garantir une tension d'aiimentation dont les caractéristiques 

seraient supérieures a celles du produit de base. Par exemple, on pourrait garantir une 

aihentation exempte de la plupart des creux de tension et des interruptions brèves7 de 

certaines surtensions transitoires ou même de certaines pannes longues durées. 



3. L'ONDE SUR MESURE. 

3.I. RWRODUCTFON. 

L'Onde sur Mesure << Custom Power » est le nom générique référant au concept 

d'employer des dispositifs à base d'électronique de puissance sur les réseaw de 

distribution des compagnies d'électricité dans le but de fournir une qualité d'onde 

supérieure aux utilisateurs '. 

Ce concept est né d'abord d'une associarion enne ryni @ctricai Power Xeseüiih 

Institute) et la compagnie Westinghouse '. Les premières technologies de l'Onde sur 

Mesure (T.O.S.M.) ont été développées par Westinghouse dans le cadre du programme 

de recherche << EPRI Custom Power Program N au début des années 90. 

La f d e  de T.0.S.M lancé originellement par Westinghouse inclue; 

le << Distribution Static Condenser (DSTATCON) », 

a le <c Dynamic Voltage Restorer (DVR) », 

a le << Solid-State Breaker/Transfer Switch » 

Depuis, d'autres manufâctwiers majeurs se sont lancés dans la course, tels, A B ,  

Jocelyn, General Electnc pour n'en nommer que quelques uns. 

Les trois grandes catégories de T.O.S.M. dont nous traiterons en détail dans les chapitres 

subséquents sont les suivantes; 



les interrupteurs de transfert rapide à état-solide (I-TE). - les compensateurs statiques de type série (C.S.S.). - les compensateurs statiques de type parallèle (CS P.). 

Les dispositifs de l'onde sur mesure doivent être capables de réagir en temps r k l  a l'itat 

du réseau de distribution et s'ajuster rapidement pour maintenir le degré voulu de qualité 

de l'onde. La technologie clé qui à rendu possible ces dispositifs est d e  des semi- 

conducteurs de puissance. Les développements récents sur les thyristors blocables et les 

transistors à gnlle isolée nous procurent des composants avec des capacités 

opérationnelles adéquates pour les applications à grande puissance et ils sont maintenant 

disponibles à des coûts intéressants pour les applications sur les réseaux de distri'bution 

Mentionnons également les développements dans les domaines des micro-contrôleurs, du 

traitement de signaux, des communications par fibre optiques et des techniques 

permettant de connecter les semi-conducteurs en série qui ont contribué à la réalisation 

des T.0.S.M 

Au coeur de certaines T.O.SM., soient les compensateurs statiques de type p d è l e  et 

série, se trouve un onduleur source tension, basé sur la technologie des transistors à @e 

isolée. Ce type de composant est souvent choisi car il est capable de cornmuter à des 

fréquences relativement hautes (>lkHz) ce qui permet de générer des formes d'onde 

relativement propre à l'aide des techniques de modulation à largeur d'impulsion -1). 

La commande de l'onduleur surveille constamment la tension de la ligne de distribution et 

compare les données avec un signal de consigne. Le raccordement de l'onddeur au 

réseau de distrji'bution se fait à l'aide d'un transformateur de distribution classique. 



L'onduleur lui-même est constitué de modules individuels qui incorporent le traasistor à 

gille isolée, le circuit d'allumage, le cirait  amortisseur (snubber), la diode antipdèle  et 

le radiateur (heat sink). Les modules sont raccordés en série pour crkr des pôles, qui 

sont à leur tour, configurés en paires antiparallèles pour créer des modules monophasés. 

Trois de ces modules monophasés sont nécessaires pour les applications triphasées. Ils 

sont raccordés en comm au Lien c.c de l'onduleur pour faciliter le transfert d'énergie 

entre les phases. 

Certaines fonctions des compensateurs statiques parallèles ou série nécessitent l'emploi 

d'accumulateur d'énergie. Un certain nombre de technologies sont maintenant rendues à 

un stade suffisant de matunté pour être considérés comme des solutions viables pour les 

applications de I70nde sur Mesure. Panni celles ci: 

condensateurs à ultra haute densité d'énergie (technologie double couche), 

piles avancées, 

accumulation d'énergie cinétique par volant d'inertie, 

accumulation d'énergie magnétique par bobine supraconductrice (SMES). 

Toutes ces formes d'acaimulation d'énergie peuvent produire une tension continue et 

sont donc capables de se recharger à partir du lien c.c de l'onduleur. 

Contrairement aux deux autres T.0.S-M.' I'ITR est basé sur la technologie des thyristors 

ou des thyristors blocables, même s'il utilise beaucoup des mêmes techniques 

d'opération Les ITR statiques sont déjà utilisés en basse tension par les clients industriels 

depuis plus de 20 ans. Depuis environ deux ans, au moins 4 fabricants ofient des ITR 

moyenne tension. Deux principaux problèmes durent être r6solus lors du passage a la 

moyenne tension. Premièrement les semi-conducteurs à ce niveau de tension se devaient 

d'être disponibles à un prix raisonnable. Deuxièmement, la stratégie de commende est 



plus complexe car il y a beaucoup plus de contingence possible sur un réseau de 

distniution qu'il n'y en a sur un réseau basse tension d'un client. 

Certaùis msinufacturiers, dont Westinghouse, ofEent également une version disjonctan à 

état solide, permettant d'interrompre très rapidement des courants de défàuts. Nous ne 

traiterons toutefois pas de cette technologie dans ce mémoire. 

Les chapitres qui suivent reprennent en détaii, mais toujours de façon géaérique, les trois 

grandes catégories de T.O.S.M. Les principes de fonctionnement, la modélisation 

mathématique et les stratégies de commande seront présentés afin de bien niire ressortir 

les forces et faiblesses de chaque système. Des simulations numériques réalisées a i'aide 

du programme EMTP seront ensuite présentées afin d'évaluer la performance de ces 

systèmes dans des conditions réalistes de réseau pemirbé. 



NOUS présentons dans ce chapitre, les développements des outils mathématiques u t j b é ~  

tout au long de ce mémoire. Ce formalisme mathématique a d'abord été &di6 par 

Schauder et Mehta ' pour le contrôle des compensateurs statiques avancés utilisés POU la 

compensation dynamique des lignes de transport d'énergie. Ii est par conséquen5 

beaucoup plus adapté aux conditions prévalants sur les réseaux haute tension, et nous le 

verrons plus loin, moins efficace lorsqu'il s'agit de corriger les perturbations sur un 

réseau de d i s t r i i o n  Nous avons quand même décidé de le présenter, car selon les 

informations obtenues lors de cette recherche, ces mathématiques sont égaiement a h 

base des stratégies de commande des T.0.S.M qui sont dédiés a l'amélioration de la 

qinl;tS & !.QZ& d ~ c ~ y  Aictti:b%fit-m- 

De façon générale les compensateurs statiques régulent la tension à leur point de 

raccordement essentiellement en agissant sur le courant réactif tiré du réseau. La notion 

de puissance réactive est bien connue en terme de phaseur en régime permanent- Mais 

pour obtenir un modèle du compensateur valide en régime transitoire pour ainsi étudier 

son comportement dynamique sous l'influence de perturbations du réseauy distorsion OU 

déséquilibre de tension, Schauder et Mehta proposent une définition plus large de la 

puissance réactive qui est valide en régime transitoire. 

La puissance réelle instantanée en un point du réseau est donnée par l'expression 

suivante. 



La puissance réactive instantanée peut être déhie  concePtuellement8 comme la partie du 

système des courants triphasés qui pourrait être éliminée à tout instant sans altérer la 

puissance réelle P. L'expression algébrique de cette puissance réactive instantanée est 

obtenue quant à elle au moyen d'une interprétation vectorielle des valeurs instantanées 

des variables du réseau, comme expliqué dans la prochaine section. 

Un système de trois variables de phase instantanées dont la somme est nuile (réseau trois 

fils sans retour) peut être représenté de façon unique au moyen d'un seul point d m  un 

plan comme montré à la figure 4- 1. 

F i p n  4-1 Représentation vectorielle des variables triphasées instantanées 

dans un plan 



Par définition, le vecteur tracé de l'origine jusqu'a ce point possède une projection 

verticale sur chacun des trois axes disposés symétriquement et qui conespond à la vaieur 

instantanée des variables de phase correspondantes. Ceîte transformation des variables de 

phases en un vecteur instantané peut être appliquée aux tensions comme aux courants. 

Par exemple pour les trois tensions de phases, l'expression du vecteur tension instantané 

dans le plan complexe sera; 

Le facteur de normalisation 213 est choisi pour que les deux termes de l'équation (4-2) 

aient la même norme. 

Lorsque les valeurs des variables de phases varient dans le temps, le vecteur se déplace 

autour du plan déaivant diverses trajectoires. Le vecteur instantané contient toute 

l'information sur le système triphasé incluant le déséquilibre, les harmoniques et les 

composantes transitoires. La figure 4-2 illustre la trajectoire du vecteur développée dans 

le cas d'un système triphasé avec une importante Sièrne harmonique. 



Figure 4-2 Trajectoire du vecteur développée dans le plan pour un système niphas6 
avec une importante Sième harmonique 

À la figure 4-3, la représentation vectorielle est étendue en introduisant un système de 

coordonnées orthogonales dans lequel chaque vecteur est décrit au moyen de ses 

composantes Ds et Qs. 



i ,, v axe OS Ds (axe a) 

Figure 4-3 Représentation des quantités vectorielles dans Le référentid stationnaire 

Ds-QS 

Dans le plan complexe, il est facile de voir que la composante Ds correspond a la partie 

réelle du vecteur et la composante Qs à la partie imaginaire. Alors si on développe 

l'équation 4-2, on obtient: 

La transformation orthogonale des variables d e  phases aux coordonnées Ds et Qs est 

donc la suivante: 



La dernière Iigne est ajoutée pour rendre la matrice orthogonale et correspond a la 

composante homopolaire du système triphasé, que nous avons supposons nulle pour 

i'iristant. 

La figure 4-3 montre comment la représentation vectorielle mène à une définition du 

courant réactif instantané. Sur le diagramme, deux vecteurs sont tracés, l'un représentant 

la tension du réseau au point de raccordement du compensateur et l'autre le courant tiré 

par le compensateur. En utilisant les équations 4-6 et 4-7, la puissance active instantanée 

do& a l'équation 4-1 peut être réécrite en termes de coordonnées Ds et Qs comme suit: 

Or cette transformation étant orthogonale, on a que: 



Cette dernière expression est en fGt le produit scalaire entre les vecteurs v et i, et peut 

s'exprimer aussi par: 

Oii cp est l'angle entre les vecteurs tension et courant instantanés (voir figure 4-3). On 

voit clairement que seul la composante du vecteur courant qui est en phase avec le 

vecteur tension instantané. soit ~lcospy contribue a la puissance active instantané. La 

composante restante du courant, [il sinp peut quant à elle être enlevée sans affecter la 

puissance active et par conséquent représente le courant réactif instantané. Nous 

définissons donc la puissance réactive instantanée par l'expression suivante: 

Finalement on peut montrer par des manipulations géométriques sur la figure 6 que: 

Par conséquent: 



Où le facteur 3/2 est choisi pour que cette nouvelle définition coïncide avec la dékition 

classique en terme de phaseur sous des conditions de régime permanent équili'bré. 

La figure 4-4 montre comment des manipulations supplémentaires sur le référentiel nous 

amènent à une séparation des variables très utile pour les besoins de contrôle de 

puissance. Un nouveau référentiel est défini tel que I'axe D est toujours cowcident avec le 

vecteur tension instantané et I'axe Q toujours en quadrature avec ce vecteur. 

4 are QS 
I 
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Figure 4-4 Représentation des quantités vectorielles dans le référentiel synchrone 

D-Q* 

La composante D du courant, ih représente le courant actif instantané et la composante 

Q du courant, iQ, le courant réactif instantané. Les axes D et Q ne sont pas stationnaires 

dans le plan mais suivent la trajectoire du vecteur tension instantané et les coordonnées D 

et Q, dans ce référentiel tournant synchrone, sont données par les transformations, 

dépendantes du temps, suivantes: 



On remarque que cette transformation est similaire à la transformation de Park bien 

connue des analystes de machines tournantes. 

Par une interprétation vectorielle semblable à ce que nous avons fait dans le référentiel 

stationnaire Ds-Qs, nous obtenons maintenant dans le référentiel D-Q: 

Ainsi la composante D du courant est responsable à elle seule de la puissance active et la 

composante Q de la puissance réactive. De plus, puisque l'axe D de ce nouveau 

référentiel est synchronisé sur le vecteur tension instantané, la composante Q de ce 

vecteur sera toujours nul. 

On constate aussi qu'en régime permanent tkpdi'bré, les coordonnées des vecteurs 

courant et tension dans ce référentiel synchrone sont des quantités constantes. Cette 

propriété est utile pour I'analyse et le contrôle découplé des deux composantes du 

courant. 



La transformation suivante est utile pour passer du référentiel stationnaire DsQs au 

référentiel synchrone D-Q. 

O 

4.3. C O M P O ~  HOMOPOLAIRE. 

Nous avons supposé dans les sections précédentes que la composante homopolaire des 

tensions de phases était toujours nuiie et cela nous a mené à une séparation des variables 

très utile pour les besoins de contrôle découplé des puissances active et réactive. Cette 

représentation est surtout adaptée au contrôle des compensateurs statiques de type 

STATCON utilisés sur les grands réseaux de transport d'énergie, pour la compensation 

dynamique. Selon les informations obtenues lors de cette recherche, cette façon de f&e 

est égaiement à la base des stratégies de commande des T.O.S.M. qui sont dédiées à 

l'amélioration de la qualité de l'onde des réseaux de distribution.. 

Toutefois, sur les réseaux de distribution, la composante homopolaire et souvent très 

importante, surtout lors d'événements fréquents comme les creux de tension monophasés, 

qu'on cherche justement à comger. Nous verrons dam le chapitre sur le C.S.P. que le $it 

de negiiger la composante homopolaire, engendre quelques cificultés de comportement 



Ion de cmxx de tension non équilr'brés. Dans le cas du C.S.S., cette difEculté est 

contournée par une astuce plus ou moins orthodoxe, comme nous le verrons au chapitre 

qui Iui est dédié. 

L'impact de la composante homopolaire sur le formalisme mathématique deve1oppé plus 

haut est le suivant. L'équation matricielle 4-6 s'écrit maintenant; 

La puissance active instantanée donnée à l'équation 4-1 doit être réécrite en termes de 

coordonnées Ds, Qs et Os dans le référentiel stationnaire, comme suit: 

De fa même façon dans le reférentiel synchrone D-Q-O; 



On constate que, les vecteurs instantanés ayant maintemut trois composantes, il n'est 

plus possible de les représenter de fâçon unique dans un plan. Par conséguant, il n'est 

plus possible, par interprétation géométrique, d'amver à des expressions simples et 

découplées pour les puissances active et réactive. 

Autrement dit, la composante D du courant n'est plus responsable à elle seule de la 

puissance active et la composante Q de la puissance réactive. Par contre, puisque l'axe D 

du référentiel D-Q-O est synchronisé sur la projection du vecteur tension instantané dans 

le plan D-Q, la composante Q de ce vecteur sera toujours nulle. 



5. L~TERRUPTEUR DE TRANSFERT RAPIDE À ÉTAT- 

SOLIDE 

La fonction de I'interrupteur de transfert rapide (XTR) est de transférer instantanémeat 

(très rapidement) les charges sensibles d'un client d'une ligne d'alimentation nomiale 

&&ctée d'une perturbation, à une ligne de relève non afEectée- 

Le premier manufacturier à fabriquer ces interrupteurs au niveau basse tension a été 

Cyberex ', depuis environ 20 ans. Depuis quelques années, plusieurs rlliinufactuners 

d'équipements de puissance se sont lancés dans la fabrication de ces interrupteurs au 

niveau moyenne tension, dont Westinghouse 'O, ABB ", Joslyn '* et SPN l3 pour n'en 

nommer que quelques uns. 

Le système consiste en deux interrupteurs électroniques triphasés avec des commandes 

indépendantes (~igure 5-1). Certains modèles utilisent la technologie des GTO et d'autres 

celles des thyristors, selon la capacité en courant et la vitesse de transfert requises. Nous 

étudierons dans ce chapitre les systèmes à base de thyristors, étant donné qu'ils 

constituent la majorité et que cette technologie est plus mature. Chaque pôle @hase) des 

interrupteurs est constitué de plusieurs paires antiparalléles de semi-conducteurs 

connectées en &ne, selon le niveau de tension nominale spécifié. Ces paires doivent être 

dimensiornées pour porter le plein courant de charge a la température ambiante 

maximum spécifiée. Les côtés charges des interrupteurs sont connectés ensemble, selon 



leurs phases respectives, pour former la sortie du système. Un ensemble d'intemiptairs 

(mécaniques) de contournement et d'isolement est disponible pour permettre I'entretien 

du système, sans interrompre la charge. 

L'état des trois phases pour chaque interrupteur est continueIIement surveillé par les 

systèmes de contrôle et de protection. L'opération des deux interrupteurs est coordonnée 

par le système de commande qui surveille les conditions des deux lignes (normale et 

relève) et initie le t r d e r t  de la charge selon des critères sélectionnés par l'exploitant. 

Cet interrupteur agit de façon très rapide et permet la restauration de la qualité de l'onde 

dans les caractéristiques acceptables pour les charges sensibles à l'intérieur de % de 

période pour les creux de tension et environ ?h période pour les gonflements de tension 

Ugna principale Ligne d reldhw ? 

N.0, N-O. 
N.C. 

b 
Charge œorœible du ou der diont@> 

Figure M Schdma de description gén6rnle de I'intermpteiir de transfert rapide 



I l  n'existe, à l'heure actuelle, que très peu de  littérature scientifique sur le sujet des lTR 

Notre compréhension du fonctionnement du système est donc basée' en grande partie, sur 

les brochures et spécifications des manufacturiers d'lTR qui ont bien voulu nous fournir 

l'information. Les stratégies de commande des différents manufacniriers étant gardées 

secrètes, nous avons dû composer A partir du peu d'informations que nous avions. Les 

af£irmations qui suivent ont été vérifiées à l'aide de simulation EMTP, que nous avons 

réalisées à l'aide d'un modèle d'KR que nous avons développé à partir d'un modèle très 

simplifié, fourni par ABB. 

Comme ment io~é  plus haut le système est conçu pour détecter les creux et les 

gonflements de tension et transférer la charge d'une alimentation normale a une 

alimentation de relève. Le transfert est initié si la tension sur une ou plusieurs phases de la 

ligne normale sort d'une plage de tension acceptable, et l'interrupteur reste dans cette 

position jusqu'à ce que la tension de la Ligne normale retourne dans la plage acceptable. 

Un retransfert automatique sur la source normale M alors possible après un délai réglable 

(O à 5 minutes). La plage de tension acceptable est définie par deux seuils réglables 

indMdueUement par l'exploitant, soient un seuil de tension basse VH- et un seuil de 

tension haute Vd+. La surveillance des tensions est réalisée à l'aide d'une méthode de 

conversion numérique rapide (section 5.4) qui détecte instantanément les conditions hors 

limite sans avoir à attendre la prochaine crête de tension. 

Nous verrons plus bas que lorsque qu'un transfert est initié, soit automatiquement OU 

manuellement, les impulsions de gâchette sont enlevées de l'interrupteur de la source 

normale et après un délai approprié les impulsions de gâchette de L'interrupteur de la 

source de relève sont transmises- 



Le système doit également inhiier le transfert lorsque les condiions suivantes se 

présentent. 

Défaut du coté chawe ou surehame: Évidemment il n'est pas souhaitable de 

transférer un défaut du coté charge du système ou une surcharge sur une Ligne saine. 

L'interrupteur est conçu pour supporter un défaut assez longtemps pour que la 

protection normale en aval puisse opérer et être ainsi aussi transparent que possible du 

point de vue protection Dans une situation de surcharge, le système se placera lui- 

même dans le mode contournement en fermant l'interrupteur de contomement. 

La tension de la lime de relève est à l'extérieur de la plape de tension accentable: 

Si la tension de la source de relève est a l'extérieur de la plage définie par les limaes 

haute et basse pH7Vfi+], le système laissera la charge sur l'alimentation normale. 

Le décalage anpulaire entre les deux sources est inacceptable: Selon le type de 

charge qu'on cherche à protéger, un décalage angulaire trop important entre les deux 

sources peut être dommageable pour les équipements. Si la tension de la Ligne de 

relève accuse un décalage angulaire par rapport a la ligne normale plus grand que la 

valeur de référence 0&, le système laissera la charge sur l'alimentation normale. 

Le thyristor est l'élément clef du fonctionnement de l'interrupteur de transfert rapide. Il 

peut opérer dans les modes ou états de base suivants: 

1. État fermé: Lorsqu'un courant de gâchette est appliqué au thyristor et que celui-ci est 

polarisé de façon directe (positive), une conduction directe (faible impédance) s'établit 

et le thyristor agit comme une diode en conduction. 



2. État ouvert: Lorsque l'amplitude du courant direct tombe sous un seuil appd6 

counint de milintien et qu'aucun courant de gâchette n'est applique, la conduction 

directe arrête et le thyristor agit comme un circuit ouvert (impédance quasi-infinie). 

Les propriétés des états de base du thyristor, soient les états fermé et ouvert, sont 

utilisées pour former un interrupteur intelligent '. Cet interrupteur peut choisir entre deux 

sources de puissance pour alimenter la charge de façon adéquate en réalisant un transfert 

sans parallélisme entre ces deux sources. La confguration de base est ceile de thynsto~s 

montés tête-bêche (antiparallèle) en série avec les lignes normale et de relève (Eim 5-1). 

Le thyristor du haut conduit pendant la demi-période positive et ceiui du bas paidant le 

demi-période négative. Dans les explications qui suivent on considère, pour fin de 

simplicité, que chaque pôle des interrupteurs est constitué d'un seul étage de thyristor 

monté en anriparallèle. On a donc à commander les impulsions de gâchette de 12 

thyristors (~igure 5-2). NOUS identifierons chaque thyristor par la lettre T et deux indices, 

soit Tc. Le premier indice fait référence à la Ligne d'alimentation; ligne normale i=l, ügne 

de relève i=2. Le deuxième indice numérote les thyristors selon la phase et L'alternance; 

j=l phase a, alternance +, 

j=2 phase a, alternance -, 

j=3 phase b, alternance +, 

j=4 phase b, alternance -, 

j=5 phase c, alternance +, 
j=6 phase c, alternance -. 

Les thyristors du haut sont appelés thyristors impairs; j = 1, 3 et 5 et ceux du bas, 

thyristors pairs; j = 2,4 et 6. 



5.3.1. Opération normale. 

En opération normale, les thyristors associés à la ligne d'alimentation normaie sont dans 

i'état fermé, dors que ceux associés à la Ligne de relève sont dans i'état ouvert. Le 

système envoie alors des impulsions de gâchette Gij, aux six thyristors Tij du coté normal 

selon la séquence montrée à la figure 5-2. On voit que les impulsions de gâcheîte 

(représentées par des ondes carrées) sont synchronisées sur les tensions de phase 

appropriées selon l'alternance de façon à ce que les thyristors correspondants reçoivent 

l'ordre de conduire au bon moment. Les thyristors fonctionnent ici exactement comme 

des diodes de puissance. Les courants circulant dans chaques thyristors sont également 

montres et on peut voir qu'ils sont légèrement déphasés par rapport a la tension (fàcteur 

de puissance de 75% dans notre exemple) et que les thyristors s'éteignent lors du passage 

à zéro des courants. Aucune impulsion de gâchette n'est envoyée aux six thyristors Tzj du 

coté relève qui sont alors bloqués en permanence (circuit ouvert) et le courant circule 

entre la charge et la source normale d'alimentation. 



rincipale 

temps 
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Ligne de ret&ve 

Bigure 5-2 Opéraüon normale de I'intempteur de trandert. 



5.32. Opération lors d'un creux de tension triphasé. 

Lors d'un creux de tension ou d'une interruption sur la Ligne normale, le système 

transférera automatiquement la charge sur la ligne de relève, en éteignant d'abord les 

thyristors de la Ligne normale et en allumant ensuite ceux de la ligne de relève. Ainsi après 

un certain délai (< 2 ms), le système détecte le creux de tension et annule les impulsions 

de gschetîes Glj, comme montré à la figure 5-3, et envoie maintenant les impulZons GZj 

aux six thyristors Tzj de la ligne de relève. Puisque les Thyristors Tzj, 10rsqu'Üs sont 

allumés, sont à un potentiel électrique plus élevé que les thyristors Tc qui conduisent 

toujours, ces demiers seront forcés de wmmuter. Prenons L'exemple de la figure 5-3, OU 

on illustre un cas idéalisé avec deux sources de tension parfaitement en phase et une 

charge de facteur de puissance de 75%. Après le délai de détection, on enlève l'impulsion 

de gâchette G12 sur la phase a et au même moment on allume le thyristor T p  qui conduira 

instantanément. Les deux sources de tension sont alors en court-circuit et le courant 122 

ira annuler le courant 112 jusqu'à ce que le thyristor T12 se bloque, etant polarisé ai 

inverse (h(t)>V,,(t)). 

Sur la phase b par contre, le délai sera plus long. En effet on remarque sur la figure 5-3 

qu'a l'instant où on détecte le creux de tension (aprés le délai de détection) l'impulsion de 

gschette G13 amvait à la fin de son cycle étant donné que la tension Vlb(t) passait dans sa 

demi-période négative. On remarque toutefois que Tu conduit toujours éîant donné le 

caractère inductif du courant Il3. En fonctionnement normal (figure 5-2) on allumerait Ti4 

à cet instant précis. Celui resterait toutefois bloqué jusqu'au changement de signe du 

courant I&). Si on tente un transfert a cet instant précis, on devrait donc dumer le 

thyristor Tu  pour remplacer Tl4. Si on fait cela par contre on établit un court-circuit entre 

les deux sources. En effet la tension Vib(t) étant plus grande que Vib(t) (en valeur 

absolue) un fort courant circulera entre Tit et Tz4, et Tii ne pouna pas s'éteindre avant le 

prochain passage à zéro naturel du courant. Cette situation se reproduira chaque fois 



qu'on essaiera de commuter un thyristor impair du côté normal avec un thyristor pair du 

côté relève, et vice-versa. Dans notre exemple, on essaie de cornmuter le thyristor impair 

Tt3 par le thyristor pair T% ce qui ouvre un chemin pour la ciradation d'un court-circuit 

entre les deux sources sur la phase b. Évidemment cette situation serait inacceptable d'un 

point de vue exploitation de réseau. En effet si le creux de tension est dû à un défàuî sur 

la ligne normale, mettre les deux sources en courtzimùt revient à mettre les deux 

sources en parallèle w du défaut et on peut ainsi ralentir le fonctionnement des 

protections de surintensités du réseau. Ainsi, le système de commande qui ne permet pas 

de commuter deux thyristors qui n'ont pas la même parité, attend le blocage naturel de 

TI> avant d'envoyer I'impulsion Gu. Ceci implique un délai supplémentaire sur la phase b 

lors du transfert. Ce délai co~espond en fat  au décalage angulaire entre la tension et le 

courant (facteur de puissance de fa charge). 

Finalement on obtient un transfert rapide de la charge entre les deux sources, soit environ 

2 ms pour les phases a et c et un peu plus de 4 ms sur la phase b. L'instant exact où 

d e n t  le creux de tension détermine la phase affectée du délai de transfert le plus long. 

Ainsi, les deux sources de puissance ne sont jamais mises en parallèle, sauf pour le court 

instant de la commutation- Cette transition sans parallélisme est appelée en anglais 

(< open-transition » ou << break before make transition u. La séquence temporelle de cene 

opération qui comprend le temps de détection et le tempo de transfert ne depasse pas un 

quart de période (4.17 ms) selon les manufacturiers. 



figure 5-3 Opération lors d'un c m  de tension 



5.3.3. Opération lors d'une surtension. 

Lorsqu'une surtension est detectée par le système, celui-ci annule les impulsions de 

gâchette Gij. Mais puisque certains thyristors Tij conduisent toujours à cet instanf étant 

donné le caractère inductif du courant, et qu'ils sont à un potentiel plus élevé que leur 

vis-à-vis, les thyristors T2j de même parité, ces derniers ne peuvent conduire (étant 

polarisé en inverse) et le système doit attendre que les Tij conmiute de f&on natureNe 

(cesse de conduire) avant d'envoyer les bpulsions de gâchette Gzj aux thyristo~s de 

l'autre parité. 

Aucune commutation entre thyristors de même parité n'est donc possible et les 

commutations des courants (entre thyristors de parité opposée) doivent donc se fàire aux 

passages naturels a zéro de ces courants. 
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Figare 5-4. Schéma du modèle mathematique 

Soit la figure 5-4 où on identifie les variables vl,k et a b c .  Ces variables sont des valeurs 

instantanées et devraient se lire vl.(t), vlb(t), ... vh(t), ... etc. Comme expliqué à la section 

5.3, il est nécessaire, pour commander le système, de surveiller en tout instant l'état des 

trois phases des deux sources d'alimentation de façon à détecter instantanément toute 

perturbation sans avoir à attendre la prochaine crête de tension. Par exemple, on veut 

pouvoir détecter instantanément un creux de tension sur la phase a, même si I'événement 

survient près du passage à zéro de cette tension. 



Une méthode possible est de transformer les variables de phases instantanées dans le 

référentiel synchrone introduit au chapitre 3. Il est expliqué dans ce chapitre que le 

vecteur tension instantané, formé par cette transformation contient dans son module toute 

l'information nécessaire sur I'état des trois variables de phases instantanées. Le module 

de ce vecteur est constant tant et aussi longtemps que le système est équilr'bré et non 

perturbé et variera de façon instantanée lorsque I'amplitude d'une ou de plusieurs phases 

sera affectée par une perturbation. 

Commençons d'abord par transformer nos six variables tensions de phases en deux 

vecteurs tension instantanés dans le référentiel stationnaire Ds-Qs; 

Où [cl est donné par l'équation 4-6. Ceci nous permettra de calculer i'angie de phase des 

deux vecteurs instantanés. On a donc à partir de l'équation 4-12; 

La figure 5-5 illustre ces quantités dans le référentiel Ds-Qs. 

f axe 

Figure 5-5 Vecteurs insîantaués des sources normale et de relève. 



L'expression de ces deux vecteurs instantanés dans le référentiel synchrone D-Q peut 

maintenant se trouver à l'aide de la transfomation suivante (équation 4-16); 

On calcule aussi le vecteur courant de charge instantané dans le référentiel du côté 

Oii [c,] est donné par l'équation 4- 12, soit; 

On peut maintenant écrire les conditions mathématiques pour initier un transfert selon Les 

prescriptions de la section 5.3. Supposant que la charge est alimentée par la ligne 

normale, les impulsions de gâchette Gij des thyristors du côte normai, seront toutes 

inhibées au même moment si les conditions de détection suivantes sont respectées 

simultanément; 



Conditions de détection (inhibe les impulsions Gij). 

1 ou 131 > V& 

La demière condition est pour empêcher le transfert lors d'un défaut du &té charge ou 

d'une surcharge qui aurait pour effet de provoquer un creux de tension Dans ce cas le 

module du courant charge instantané augmentera de façon significative lors du creux de 

tension et si ce courant dépasse la valeur de référence I& on empêche le aansfert (pas de 

détection). 

Maintenant avant d'envoyer des impulsions de gâchette G3 aux thyristors du côté relève, 

il faut vérifier les conditions suivantes, de façon indépendante sur chaque phase. 

Conditions de transfert 

Impulsion Condition 

G21 i. 2O 

G22 ia 50 

G23 ib 20 

G24 ib 50 

G2s i, 20 

G26 ic <O 



Par exemple, une fois une perturbation détectée et les impulsions Glj inh'bées, le système 

attend que le courant i. devienne nul ou positif avant d'envoyer I'impulsion GZI. On M e  

ainsi, pour les raisons mentionnées à la section 5.3.2, de cornmuter le thyristor pair Tu 

(qui conduit lorsque i. < 0) par l'allumage du thyristor impair Tu. 

5.5. SYS~~?MY DE COMWMIE DEL 'ITR 

La figure 5-6 illustre de façon générale la commande d'un ITJL 

Figure 5d Diagramme du système de commande de I'ITR 

La boucle de commande convertie les tensions mesurées des deux côtés de I'ITR, soient 

VI, et vab, des coordonnées abc aux coordonnées DsQs. Comme expliqué à la section 

précédente, les nouvelles variables VI- et >iap. permettent à deux réseaux PLL de se 

synchroniser de façon à déterminer les angles ei et & des vecteurs tension instantanés des 

deux côtés de l'ER A L'aide d'une transformation DsQsDQ on trouvera ensuite les 

modules des vecteurs tension instantanés vi et v2 qui seront comparés aux vaIeurs de 

réfdrence afin de prendre une décision de transfert . La différence entre ces deux andes 



AB, est égaiement amenée au module de décision de transfert pour être comparée 8 la 

valeur de consigne. Finalement les courants du côté nonnal, il&, sont transformés dans 

le domaine DQ (synchronisé avec la tension VI). 

Une fois toutes les variables d'état du système comparées à leurs valeurs de consigne, une 

décision est prise quant au transfert. Dans le cas où on décide de transférer, i'ordre est 

transmis au générateur d'impulsion d'interrompre les impulsions à I'intermpteur no 1. 

Ensuite, aussitôt que les conditions le permettent, c'est à dire après les délais nécessaires 

pour kviter les courts-circuits entre les deux sources (voir sections 5.3.2 et 5.3.3)' on 

envoie l'ordre de transmettre les impulsions a l'intempteur no.2. 



La présente section présente les résultats de simulations numériques réalisées avec le 

logiciel EMP.  Ces résultats n'ont pas la prétention de représenter parfàitement la r s t é ,  

dans la mesure ou la modélisation d'un système complexe est toujours hparf5iite et 

incompléte. Ces simulations ont plutôt pour objet d'évaluer sommairement l'efficacité de 

I'ITR, de déceler ses problèmes d'application et de dresser un portrait de cornpréhetlsion 

générai. de son comportement dynamique en présence de perturbations typiques d'un 

réseau de distriiution, 

5.6.1. Modélisation 

Le modèle de simulation de I'ITR que nous avons utilisé pour ce travail, a été développé 

à partir d'un modèle simplifié, fournit par la Cie ABB lors d'un cours d'application 

dYEMTP à L'Université du Wisconsin. Le modèle du système de commande fourni par 

ABB, d o f i t  pas la possibilité de transférer rapidement par commutation entre les deux 

sources comme expliqué à la section 5.3.2. Il attendait plutôt le passage à zéro naturel 

des courants du côté normal avant d'envoyer les impulsions de gâchette a .  côté relève, ce 

qui domait un temps de transfert plus lent, de l'ordre d'une demi-période.. Nous avons 

donc du compléter le modèle du système de commande, en rajoutant les conditions de 

détection et de transfert conformes à la description générale et au modèle mathématique 

présefités aux sections précédentes, pour être en mesure d'effectuer les essais simulés 

nécessaires. Les fichiers textes EMTP relatif's au modèle utilisé sont présentés à l'annexe 

B. 

Les valeurs de références utilisées dans les simulations étaient, sauf avis contraire, les 

suivantes; 



v,, =8S% 

v,, =Ilo?h 

@fi = 5  degrés 

I& = 140% du courant de charge nominal 

La figure 5-7 présente le diagramme unifilaire du réseau de distribution que mus avons 

modélisé et utilisé dans les simulations. Les paramétres des différents composants du 

réseau sont des valeurs typiques rencontrées à Hydro-Québec. Nous avons donc un ciient 

de 4 Mva de charge, a h e n t é  à environ 10 km du poste de distribution par une Iigne 

aérienne en conducteur 477AL. La ligne de relève d'une longueur de 10 Irm égaiement, 

provient d'une barre moyenne tension différente du poste de distn%ution, dans le but 

évident d'isoler les deux sources le plus possible. Ensuite, différentes perturbations seront 

provoquées pour étudier le comportement dynamique de l'interrupteur statique, dans des 

conditions réalistes de réseau. Par exemple la capacité parasite des lignes de distri'bution a 

été modélisée de façon à voir le comportement de la tension lors de l'opération de l'ER 

(changement brusque du courant). 



I BHT 
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Figure 5-7 schbma d i a i r e  da résean simulé pour l'interrupteur de transfert rapide. 

Tous les paramètres du réseau sont calculés en p.u. sur la base de puissance du client, soit 

4 Mva dans notre exemple. Nous avons de plus prévu dans le modèle du résesu la 

possibilité de simuler des défauts sur une ligne externe alimentée de la même barre de 

poste @21) et d'enclencher des batteries de condensateur sur cette même barre. Ceci 

nous permettra de vérifier l'habilité de l'interrupteur à protéger le client contre les 

perturbations du réseau. 



5.6.2. Comportement en présence d'un creux de tension triphast 

provenant d'un défaut sur une ligne externe. 

Le premier cas simulé est celui d'un défaut triphasé sur la barre B2111. qui provoque un 

creux de tension triphasé sur toutes les autres lignes alimentées de la barre B21 du poste 

de distriion, dont la ligne normale alimentant notre client (voir figure 5-7). Ce type 

d'événemenî, quoique assez rare (5% des creux de tension). est généralement très 

perturbateur pour les procédés continus de certains clients. La simulation dure 50 ms et la 

perturbation se produit à l'instant t = 24 rns. 

La figure 5-8 montre les tensions de phases instantanées a la barre B2121 à i'enutk de 

lyITl& donc ceiies que subirait notre client sans i'aide de L'ITR, soit un creux de tension 

triphasé de plus de 30%. Les oscillations sont dues a w  bancs de condensateurs shunts de 

12 Mvar sur la barre B21. La tension ne pouvant varier instantanément aux bornes de ces 

condensateurs, il y un échange d'énergie réactive oscillatoire entre ces derniers et 

l'inductance du réseau. 



Figure 5-8 Tensions sur In ligne nonnaie lors d'un creux de tensions triphid 

La figure 5-9 montre les tensions de phases instantanées à la sortie de L'ITR qui a d6tecté 

l'év6nement et a transféré la charge sur la barre B2212 alimentée de la ligne de relève. 

Cette ligne de relève provenant de l'antre barre B22 du poste, n'est pas affectée par la 

perturbation. 

Figure 5-9 Tensions à la sortie lors d'un creux de tension tripha& 



On remarque a la figure 5-9 que le temps total de transfert est de 3.15 ms sur la phase c 

qui est affectée du délai le plus long. Les phases a et b, quant à elles, ont été bransférées 

en 1.74 ms et 1.88 ms respectivement. Sur la phase c le délai est plus long pour les 

raisons expliquées à la section 5.3.2. En effet on remarque sur la figure 5-9 qu'a l'instant 

où on détecte le creux de tension (après le délai de détection) la tension Vi.(t) passe dans 

sa demi-période positive, alors que le thyristor pair TIO conduit toujours. On ne peut donc 

pas cornmuter immédiatement le thyristor impair Tz sans provoquer de court-circuit 

entre les deux sources et on doit attendre l'extinction naturelle de TM. Ains'i, le temps de 

transfert dépend du moment exact où se produit l'événement dans la période. 

On peut remarquer également les oscillations de la tension lors du transfert. Ce 

phénomène est analogue aux tensions transitoires de rétablissement (TTR) rencontrées 

aux bornes des appareils de commutation Ion de leur opération. En effet lonqu'on 

t r d e r e  rapidement le courant de charge sur la ligne de relève, il se produit une variation 

brusque du courant circulant dans la ligne normale. L'énergie magnétique V U 2  

emmagasinée dans I'inductance de ce réseau et qui ne peut varier instantanément, tentera 

de se redistribuer sous forme d'énergie électrique ?AC$ dans les capacitances parasites 

ou naturelles du réseau (modélisées ici). Il s'ensuit une oscillation, amortie par la charge 

et les pertes du réseau, à la fiéquence naturelle du réseau' I/~z.JLC. La même chose se 

produit sur la ligne de réserve où le courant de charge varie aussi rapidement Ion du 

transfert. Ceci explique les oscillations de tension sur Ies lignes normale et de relève. Il 

importe de surveiller l'amplitude de ces oscillations et de les limiter si nécessaire, a l'aide 

d'écrêteur, pour éviter d'endommager l'UR ou encore les équipements du client. 

La figure 5-10 montre les tensions de phases instantanées sur la ligne de relève. 0x1 

constate que ces tensions sont légèrement plus basses après le transfert étant d o ~ é  h 

chute de tension supplémentaire due à l'ajout de charge. 



Figure 5-10 Tensiona de la Ligne de relève lors d'un Creus de tension triphad sur Ir ü p e  n o d  

La figure 5-1 1 illustre l'effet du transfert sur le courant de charge. On peut constater un 

certain effet de filtrage dû à la nature quelque peu inductive de la charge. Autrement dit, 

d'un point de vue courant de charge, le transfert semble se faire encore plus doucement- 

Figure 5-11 Courants P la sortie lors d'un c m  de tension trip- 

La figure 5-12 (agrandie à la figure 5-13) montre un exemple réussi de commutation sur 

la phase b. Ainsi au moment de la détection de l'événement, le thyristor impair TU 



conduisait pour la phase b et les conditions de transfert étaient bonnes pour allumer 

immédiatement le thyristor Ta- Le courant s'établissant rapidement dam TB éteint don 

le thyristor Tu qui se bloque et laisse la place à Ta. 

Commutation (brde & courant sur lm  phase b Izzq 

Figure 5-12 Commutation du courant sur la phase b 

Commutation forcie u r  la pha.c b 

- - - - - - - - - - - -. 

Figure 5-13 Commutation da courant sur Ia phase b (agrandi3 



La figure 5-14 illustre, à titre de complément, les profils temporels des amphdes des 

vecteurs tension instantanés de l'entrée et de la sortie du système. On voit qu'avant la 

perturbation les vecteurs sont évidement égaux puisque l'interrupteur de la Ligne nomial 

conduit. Après la perturbation, les vecteurs se séparent. Celui de l'entrée tombe sous le 

seuil d q u e  et celui de la sortie est rétabIi comme il se doit dans un délai de 3.15 ms. 

Figure 5-14 Vecteurs tensions instantanés lors d'un creux de tension tripùasé 

5.6.3. comportement en présence d'une surtension temporaire ou 

permanente triphasée sur In ligne normale. 

Le deuxième cas simulé est un événement assez rare. Les surtensions temporaires 

aectant les trois phases peuvent se produire par exemple lors de délestage de charge 

triphasée importante, le temps que les systèmes de régulation réagissent à la hausse de 

tension. Les surtensions triphasées permanentes, encore plus rares, se produisent par 

exemple lors de mauvais fonctionnement ou bris des systèmes de régulation. De plus, ces 

événements sont rarement très perturbateurs, en wmparaison des creux de tension et 

interruptions brèves. 



Mais cette simulation est importante, car elle permet de vérifier le comportement de I'ITR 

en présence d'une surtension, comportement qui est diiérent de celui en présence d'un 

creux de tension (voir section 5.3.2 et 5.3.3). Les autres simulations par la suite sont 

toujours une combinaison de ces deux comportements. 

Pour procéder à cette simulation, nous avons dû utiliser une astuce de modéfisation Nous 

avons ajusté le transformateur (rapport de transformation) de la barre B21 du poste de 

distribution pour qu'il sorte une tension de 120% de la tension nomi.de. On simule ainsi 

le mauvais fonctionnement du régulateur, amenant une surtension permanente triphade 

de 20%. Le démarrage du système de commande de I'ITR est retardé jusqu'à I'instant t = 

25 ms. Donc du point de vue de P m  la perturbation s'est produite à cet instant précis 

et le temps de tratlsfert (incluant le délai de détection etc.) doit être comptée a partir de t 

= 25 m. 

La figure 5-15 qui suit, illustre la commutation du courant sur les trois phases. Prenons 

l'exemple de la phase a Au moment de la détection, le courant daas la phase a était dans 

demi-période négative, donc c'est le thyristor TI1 qui conduisait. Lorsque le signal de 

détection tombe à zéro, les impulsions Gij sont inhibées. TI2 conduit toujours mais, 

comme expliqué à la section 5.3.3, on ne peut le cornmuter avec son vis-à-vis de même 

parité Ta car ce dernier est polarisé en inverse et ne conduira pas. On doit donc attendre 

le prochain passage à zéro du courant pour commuter sur TZ1, ce qui implique un délai de 

7.32 ms sur la phase a. Toutefois, étant donné que la détection d e n t  plus près des 

passages à zéro naturels des phases b et c, les délais de transfert seront plus courts sur ces 

deux phases, soient de 4.56 ms et 1.8 1 rns respectivement. 

La figure 5-16 montre les tensions de phases instantanées à la sortie du système et on 

peut voir que la transition, quoique plus longue que dans le cas du creux de tension, se 



fait de façon plus douce, étant donné que la commutation se fait aux passages h zéro des 

courants. De plus, le âiit que le transfert soit plus long dans le rris d'une mension. ne 

pose pas de problème étant donné que les charges sont beaucoup moins seosibles à 

type de perturbation 

( rmp (sac) 

Figure 5-15 Courants de sortie lors d'une surtension trip- 

hmps (soc) 

- - 

Figure 5-16 Tensions de sortie lors d'une surtension triphasée 



5.6.4. Comportement en prisence d'un creux de tension monophasé 

provenant d'un defaut sur une ligne externe 

Ce troisième cas étudie le comportement de I'ITR lors de l'événement perturbateur le 

plus fiéquent sur les réseaux de distribution nord-américains, les creux de tension 

monophasés (8W des creux de tension). Nous simulons ici un défaut phase-terre sur la 

phase a de la barre B2111, à Tinstant t = 25 ms. Ceci provoque, à l'entrée de L'ITR (voir 

figure 5-17), un creux de tension de 40% sur la phase a et des surtensions de 3W sur les 

phases b et c. On observe ici le phénomène bien connu des surtensions sur les phases 

saines (voir section 2.3.7 surtensions temporaires) d'un réseau triphasé affecté d'un 

défaut à la terre. 

I Tensions instantanées dt la ligne normale 

-. - - -- 

Wgure 5-17 Tensions sur ha ligne normale lors d'un creux de tension monophsué 

On a donc à faire à une combhaison des deux situations simulée précédemment, a savoir 

à la fois un creux de tension et une surtension. On s'attend donc à ce que sur la phase 

affectée du creux de tension, il soit possible de transférer rapidement par commutation, 



alors que sur les autres phases on doit attendre le passage à zéro des courants. La figure 

5-18 illustre la commutation du courant sur les trois phases et montre qu'effkcthement 1 

y a eu commutation sur la phase a ce qui a permis un transfert rapide de 2.3 ms. Sur la 

phase b, on a du attendre le passage à zéro du courant amenant un temps de bransfert de 

5.14 m. Fait intéressant sur la phase c, on aurait du attendre le prochain passage a zéro 

qui aurait donné un temps de transfert d'environ 10 ms, rnaiœs il y a eu une commutation 

entre Ti5 et Tu, ce qui a réduit le temps de transfert à 7.87 m. Ceci est attriiuable au fait 

que la tension sur la phase c de la ligne normale VI., étant très déformée, p&mt B un 

certain moment de son cycle à une valeur plus basse que la tension q. Le thyristor TS 

est à ce moment précis, polarisé directement et allumé. 

Courants instantanées de la charge (sortie) 

Figure 5-18 Courants de sortie lors d'un creux de tension monophasé 

Le résultat sur les tensions de sortie est montré à la figure 5-19. On y voit que le creux de 

tension est rapidement enlevé et que la surtension perdure près d'une demi période. Étant 

donné que l'événement perturbateur est plutôt Ie creux de tension, on peut dire que I'ITR 

a transféré en 2.3 ms. 



t imps  (sac) 

Figure 5-19 Tensions de sortie lors d'un crwx de tension monophad 

5.6.5. Comportement en présence d'un creux de tension 

sévère provenant d'un défaut sur Ia ligne nomale. 

Simulons maintenant le cas d'un creux de tension très sévère due à un défàut triphasé sur 

la Ligne alimentant I'ITR (figure 5-20). Évidement ce défaut résultera en une interruption 

brève lorsque la protection d'artère opérera Toutefois I'ITR étant plus rapide 

protection, il déclenchera son opération sur le creux de tension et il n'est 

nécessaire de simuler l'ouverture du disjoncteur de ligne. 

que cette 

donc pas 



Tensions i m n b n i e s  de la ligne nomille 

Figure 5-20 Tensions de la ligne normale lors d'un creux de tension triphasé sévéze 

La figure 5-21 qui suit montre les tensions de sortie de l'm On voit que le transfert fut 

complété en 4.3 ms, soit un peu plus d'un '/I de période. Remarquons que le temps de 

transfert est ici plus long que lors du creux de tension triphasé de la première simulation 

(section 5.6.2). Ceci s'explique par la variation angulaire plus imporîante dans le cas 

présent, dû au fait que le creux de tension est plus sévère (ie défaut est sur la ligne 

normale). Ce décalage anguiaire retarde le passage à zéro du counuit de la phase c, et 

donc allonge le transfert. Le temps de transfert dépend donc aussi de l'importance du 

creux de tension. 

Autre point à faire ressortir ici sont les surtensions transitoires de rétablissement élevées 

se présentant surtout sur la phase a. fl semble évident selon ces résultats que des 

dispositifs de protection contre les surtensions (écrêteurs) devront être prévus dans la 

conception de 1'm pour éviter de perturber les entraînements à vitesse variable des 

clients que nous souhaitons protéger ainsi que 1'ITR même. 



temps (sec] 

Figure 5-21 Tensions de sortie lors d'un creux de tension triphasé sévèm 

5.6.6. Comportement en présence d'un creux de tension triphasé 

provenant d'un défaut sur le réseau haute tension. 

Nous avons simulé ici le cas d'une perturbation affectant les deux lignes d'aiixnentation de 

I ' I T R  Pour ce faire nous avons provoqué un défaut triphasé sur la barre haute tension du 

poste de distribution, à l'instant t =Z m. Ceci engendre un creux de tension triphasé sur 

les deux entrées de SITR, soient les barres BU12 et B2 121, comme montré aux figures 

5-22 et 5-23. Les oscillations sont attribuables aux bancs de condensateurs de 12 Mvar 

sur les barres B22 et B21. On peut constater que ces oscillations sont moins amorties sur 

la barre B22 que sur la barre B21, la première étant moins chargée. 



-- 

Figure 5-22 Tensions de la ligne ~ormaie lors d'un creux de tension provenant de h haute t c d a ~  

Figure 5-23 Tensions de la ligne de reléve lors d'un creux de tension provenant de Ia haute-tedon. 

En principe, le système de commande de 1'ITR ne devrait pas déclencher le transfert sur 

cette perturbation étant donné qu'elle S i e  les deux sources. La figure 5-24 montre que 

tel n'est pas le cas. Notre modèle de commande n'a pu empêcher le transfert. 



Figure 5-24 Courants de sortie de I'ITR lors d'un creux de tension provenant de la haate tension 

L'explication réside dans la figure 5-25 qui illustre les profils temporels des vecteurs 

tension instantanés qui sont les signaux de consigne pour la détection des evdnements 

comme expliqué à la section 5.4. On peut voir sur cette figure que la tension de la iigne 

de relève, qui est moins chargée avant le transfert, est toujours légèrement supérieure à 

celie de la ligne normale. Rappelons que les conditions de détection mises en jeu ici sont 

les suivantes; 

Étant donné que ces conditions doivent être vérifiées instantanément, il s'agit que la 

tension vl tombe sous Y&. avant et le transfert est initié, comme c'est le cas à la figure 

5-25. 



- - 

Figure 5-25 Signal de détection de PITR Ion d'un creux de tension provenant de h 

haute tension. 

Une solution à ce problème serait de fixer des seuils différents pour les deux sources. Par 

exemple on pourrait monter le seuil de tension basse du coté relève à 900/0 et laisser cdui 

de la Ligne nonnale a 85%. Ceci permettrait une différence de tension de 5% entre les 

deux sources. Nous avons simulé cette variante et les résultats sont montrés à la figure 5- 

25. On voit que la détection à quand même eu lieu mais plus tard à t = 27.5 ms. 



Figure 5-26 Signai de détection de PITR lors d'un creux de tension provenant de Ii 

haute tension. 

Cette mauvaise performance est atiribuable aux oscillations des tensions lors de 

changements brusques des quantités électriques dans les réseaux réels. Le probIème n'est 

pas insurmontable, car il suffirait de temporiser les conditions de détection. Toutefois, 

toute temporisation ralentirait le transfert au détriment de la s~sceptiiité des 

équipements des clients. 

5.6.7. Comportement en présence d'un creux de tension triphm6 

provenant d'un défaut du côté charge de I'ITR. 

Nous simulons cette fois un défaut triphasé se produisant du coté charge de l ' m  soit a 

la barre B2122 à l'instant t = 25 rns. Nomialement, I'ITR ne devrait pas transférer sur un 

tel défaut pour les raisons expliquées à la section 5.3. Les figures 5-26, 5-27 et 5-28 

montrent respectivement les tensions de phases à l'entrée de I'ITR, le courant de charge 

et les tensions de phases à la sortie, lors de l'événement. 
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Figure 5-27 Tensions d'entrée de 191TR lors d'un défaut tripbasé du côté charge 

Figure 5-28 Courants de sortie de 191TR lors d'un défaut triphasé du cÔt6 charge. 
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Figure 5-29 Tensions de sortie de I'ITR lors d'un défaut triphasé du cot6 charge, 

Les résultats montrent donc que 1 ' ï ïR  n'a pas transféré le défaut sur la source saine 

comme il se doit. 

La figure 5-29 illustre les profils temporels des vecteurs instantanés du courant de charge 

lil et de la tension d'entrée I v , l  qui sont les variables comparées aux valeurs de référence 

pour prendre la décision quant au trandert, comme expliqué à la section 5.4. On peut voir 

que le courant monte beaucoup plus lentement que descend la tension. Il est donc requis 

de régler le paramètre Id très près du courant de charge nominal pour être en mesure 

d'empêcher le transfert lors du cas discuté ici. Ceci peut créer des complications lors 

d'une croissance normale de la charge et c'est pourquoi le paramètre IH devrait s'ajuster 

automatiquement sur l'historique de charge récent. 
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Figure 5-30 Vecteurs instantanés lors d'un défaut triphasé du coté charge. 

5.6.8. Comportement en présence d'un creux monophasé de tension 

provenant d'un défaut phase-terre du côté charge de I'lTR. 

Nous reprenons le cas précédent mais cette fois avec un défaut monophasé sur la phase a. 

La figure 5-30 montre qu'il y a eu transfert du défaut sur la source saine après un peu 

plus d'une période. En effet, on peut constater qu'après ce délai, la tension réapparaît sur 

la phase a. La figure 5-3 1 montre les tensions de phases à la sortie. 



Figure 5-31 5-32 Tensions d'entrée de I'ITR lors d'un défaut monophasé du cÔt6 

Figure 5-33 Tensions de sortie de I'ITR lors d'un défaut monophasé du côté charge 

Ce mawais transfert peut être expliqué par I'observation de la figure 5-32, oii on 

représente, encore une fois, le profii temporel du vecteur courant de charge instantané 11, 
qui est la variable comparée à la valeur de référence I* pour prendre la décision quant au 



transfert, comme expliqué à la section 5.4. Nous avons vu a la simulation précédente que 

ce paramètre devait être réglé assez bas pour des raisons d'efficacité. Toutefois il ne peut 

évidement être réglé plus bas que le courant de charge nominal. Or, on voit sur la figure 

5-33 que le vecteur instantané du courant a un comportement oscillatoire à la fimence 

du réseay ce qui est normal lors d'un fort déséquilibre des courants, comme c'est le cas 

ici. Malheureusement, la valeur du vecteur passe sous le courant nominal toutes les demi- 

périodes et il est possible que les conditions de transfert soient respectées a un de ces 

passages comme c'est le cas ici. 

I 
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Figure 5-34 Vecteur courant instantané de I'ITR lors d'un défaut monophasé du 

coté charge 

Pour palier à ce comportement indésirable, nous suggérons une temporisation qui agirait 

comme suit. Une fois qu'un creux de tension a été détecté et que le critère du c0-t de 

charge a empêché le transfert, aucun autre transfert ne devrait être permis, même si les 

conditions sont respectées, avant un délai minimal réglable. 



5.6.9. Comportement en présence d'une surtension transitoire de 

manoeuvre sur ia ligne normale, 

Sachant que L'ITR met plusieurs millisecondes à transférer la charge lors de surtensions 

temporaires, il semble évident qu'il n'est pas assez rapide pour palier aux surtensions de 

manoeuvre qui sont de nature plus rapide et courte. Nos simulations confirment ce niit et 

pour éviter d'alourdir inutilement ce document, nous avons choisi de pas présenter les 

résultat S. 

5.6.10. Comportement en présence d'un creux de tension sur la ligne 

normale et lorsque le déphasage de la relève est important. 

Règle générale, le déphasage entre Ies deux Lignes de distribution choisies sera maintenu 

le plus bas possible, sachant que certains procédés de client peuvent être sensibles aux 

vanations angulaires brusques. Une bonne règle du pouce, basée sur notre expérience, 

est d'accorder 2.5 degrés de différence angulaire entre les deux lignes pour chaque 10 Imi 

de ditférence en longueur ou chaque 10 Mva de diirence dans la charge (uniformément 

distribuée). Il est donc plutôt irréaliste d'imaginer un site ou le déphasage dépasserait les 

5 degrés à la pointe du réseau, puisque que cela constituerait un mauvais site pour 

l'application d'un ITR 

Quoi qu'il en soit, nous avons quand même simulé le cas d'un déphasage de 6 degrés 

entre les deux sources en rallongeant la Ligne de relève et en la chargeant au tmxbum, 

tout en prenant soin de ne pas dépasser les criteres de planification quant à la charge et la 

rédation de tension (toujours dans un but de réalisme). La valeur de consigne' &, pour 

la différence angulaire permise est ajustée à 5 degrés. Donc en principe le traasfert ne 

devrait pas avoir lieu lors d'un creux de tension sur la ligne normale. Toutefois, nos 



simulations démontrent que le transfert à quand même Lieu. Cela s'explique par le fait cpe 

le creux de tension étant dû à un défaut en amont, la tension de la ligne normale subit 

elle-même une variation angulaire dans le même sens que la tension de La ligne de relève, 

ce qui a pour effet de réduire la différence angulaire entre les deux sources jusqu'à ce que 

le critère de transfert soit respecté. Le transfert peut donc avoir lieu, après un léger délai, 

et nous croyons que cela est préférable que de subir la perte d'énergie due au nux de 

tension Encore une fois, nous avons choisi de  ne pas présenter Ies résultats graphiques 

dans le but de pas alourdir inutilement ce document. 



Les résultats des simulations présentés à la section précédente peuvent être résumés au 

tableau suÎvant. 

Tableau 5-1. Résumé des résultats de simulation de l'interrupteur de transfert 

rapide 

1 Perturbations 
Creux de tension triphasée provenant du réseau 

Creux de tension monophasés provenant du 
réseau 

Surtensions temporaires 

Creux de taision affectant les deux lignes 

Creux de tension provenant du côté client 

déphasage important entre les deux sources. 

Surtensions de manoeuvre 
Harmoniques, papillotement, déséquilibre, etc 

Efficacité 
Le système transfere les trois phases avec 

phase ia plus lente, Le temps de tramfb 

de l'amplitude du creux de tension, Les 
surtensions transitoires de rétablissemeat à 
meiller et à iimiter, surtout lors & creux de 
tension sévères. 
Le système transfert avec succès en moins d'% 
de période sur h phase a f f k t k  et en moins d'% 
période sur Ies phases saines affkt& d'une 
surtension. 
L'KR transférera sur le creux de tension 
précédent I'ouve~re du disjoncteurcteur 
Transfêre les trois phases avec succès ea mobs 
d' '/z période. 
Mauvaise performance si les taisions sorii 
affectées d'oscillations. 
Mauvaise performance sur les défhts 
monophasés. 
Transfert sera inhibé si la différence anguiah 
est assez grande. Parfois le décalage &daire 
provoqué par le défaut réduira suffisamment la - - 

différence angulaire entre les deux souce~ pair 
que le transfert ait lieu. 
Pas assez rapide pour avoir un effet notable. 
N/A 

À la lumière de ces résultats on peut conclure que l'intempteur de transfert rapide rempli 

bien sa fonction, qui est de transférer rapidement les charges sensibles d'un client d'une 



ligne d'alimentation normale attectée d'une perturbation, à une ligne de relève non 

affectée. II est surtout efficace en ce qui concerne les creux de tension, ce qui justement 

représente la pire menace pour les procédés sensibles. Les résultats des sections 5.6.6 et 

5.6.8 suggèrent toutefois des améliorations de notre système de commande, pour 

empêcher les t r d e r t s  non requis lorsque les tensions sont affectées d'oscillations. 

Toutefois notre évaluation de I'efficacité de I'ïïR, a été réalisée a partir d'un modèle 

simplifié de la commande d'un tel système. Nous avons développé ce modèle à partir de 

notre propre compréhension de comment devrait fonctionner L'ITR À p a .  de ce 

modèle sîmpiifié, il nous fut possible de voir où étaient les problèmes potentiels 

d'application des ITR. Toutefois ces simulations ne sont pas suffisantes pour valider la 

technologie et les problèmes de performance que nous avons notés sont peut-être dqà  

réglés dans les systèmes disponiiles sur la marché. 

La prochaine étape serait donc de tester les différents systèmes disponibles sur le marché 

à l'aide d'un simulateur en temps réel, comme celui disponible a I'IREQ. Il s'agit alors 

d'interfacer le système de commande réel d'un ITR avec la représentation à échelle 

réduite du réseau et de simuler son comportement dynamique en provoquant des 

perturbations, un peu comme on l'a fait ici, en temps différé, à l'aide d ' m .  Le fait de 

tester directement le système de commande réel ne laisse plus de doute sur les résultats. 

Un autre avantage des essais en temps réel est la possibilité de réaliser des centaines 

d'essais à répktition dans un temps très court, étant donné que chaque simulation dure 

mois de 100 ms. Ainsi on a vu que le temps de t r d e r t  dépend de plusieurs paramètres 

comme le moment exact où d e n t  l'événement dans la période de l'onde, l'amplitude 

du creux, le nombre de phases affectées, etc. Des essais statistiques sont donc fadement 

réalisables en temps réel en variant ces paramètres pour obtenir ainsi des résultats 

statistiques sur la performance et la fiabilité du système réel. 



Un aspect qui n'a pas été vérifié dans lors des simulations présentées plus haut est 

L'opération de lYITR sous charge capacitive. Lorsque que le courant est en avance sur la 

tension, on peut s'attendre à des délais supplémentaires puisque les conditions de 

transfert, pour une phase donnée, ne serons pas rencontrées avant le prochain passage & 

zéro de la tension. Ces afEmations méritent toutefois d'être vérifiées par des SimiIlatiom. 

Ultimo, une phase d'expérimentation en réseau chez un client réel subissant des pertes de 

production serait indiquée, pour vérifier le comportement et la de I'ITR dans un 

environnement réel. Ceci permettrait également de valider La compati'b'rlité 

électromagnétique entre cette alimentation électrique de qualité supérieure et les charges 

sensibles d'un ou de plusieurs clients. 



6. LE COMPENSATEUR STATIQUE DE TYPE SÉRIE. 

61 1. FONrnON. 

La fonction première du compensateur statique de type série (C.S.S.) est de protéga une 

charge critique contre les perturbations originant du réseau de distniution (creux 

gonflements de tension, perturûations transitoires et harmoniques de tensions). 

Le premier C.S.S., appelé le Dynarnic Voltage restorer (DVR), a été développé par 

Westinghouse 'O dans le cadre du programme d'EPRI E< Custorn Power for Advanced 

Distriiution ». Aujourd'hui d'autres fabriquants se sont lancés dans le développement de 

systèmes semblables, dont ABB. Toutefois très peu de documentation existant à l ' h u e  

actuelle sur les systèmes des autres fabricants, les descriptions qui suivent sont basées sur 

le système DVR de Westinghouse. 

Le C.S.S. consiste en un convertisseur statique de puissance CC-AC (onduleur 

autonome) qui injecte trois tensions alternatives monophasées en série avec le réseau de 

distribution et en synchronisme avec les tensions simples de ce réseau. La figure 6-1 

illustre un diagramme de description générale d'un système typique. 

En réglant l'amplitude, la phase et la fréquence des tensions qu'il injecte sur le réseau en 

temps réel à l'aide d'un transformateur d'injection série, le C.S.S. peut rétablir la qualité 

de la tension en aval lorsque la qualité de la tension en amont ne respecte pas les 

caractéristiques définies par le distributeur. 
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Figure 61 Diagramme de description générnle du C.S.S. 

Le C.S.S. peut fournir et absorber de la puissance réelle et réactive. Dans bien des cas, les 

petites perturbations peuvent être compensées à l'aide d'un échange d'énergie réactive 

seulement. Pour les perturbations plus importantes, le C.S.S. doit alors foumir de la 

puissance réelle a la charge. La puissance réactive échangée entre le C.S.S. et le réseau 

est générée par le C.S.S. sans L'aide d'aucuns composants passifk tels des inductances ou 

des condensateurs ou d'accumulateur d'énergie. La production d'énergie réelle quant a 

eile nécessite l'emploi d'un tel accumulateur. Lorsque la tension du réseau redevient 

normale suite à une perturbation, le C.S.S. recharge t'accumulateur d'énergie à partir du 

réseau. 



La figure 6-2 illustre un diagramme typique de raccordement d'un DVR Il est branché en 

série avec la ligne de distribution à travers trois transformateurs d'injection monophasés 

et indépendants. Le primaire (coté moyennetension) doit être dimensiorné pour porter le 

plein counint de ligne. La tension nominaie primaire du C.S.S. est la tension maximaie 

qu'a peut injecter sur la Ligne pour une application donnée. Finalement la puissance 

nominale du système est la tension nominale fois le courant nominal. 

La tension au secondaire des transfomüiteurs d'injection est générée par trois onddeur~ 

monophasés connectés à un lien cc commun. Les tensions de sortie des onduleurs sont 

filtrées avant d'être appliquées aux transformateurs d'injection Les trois onduleurs sont 

commandables de façon indépendante pour permettre de compenser chaque phase 

séparément. Puisque les onduleurs utilisent la modulation en largeur d'impulsion (MLI) B 

haute fréquence pour générer les tensions nécessaires, ils leur est possible de générer des 

formes d'onde complexes pour annuler la distorsion harmonique présente sur le réseau. 

Le système agit donc ici comme un filtre actif série. En surveillant continueliement la 

forme d'onde de tension du réseau et en la comparant & une forme d'onde de r é f h e e ,  

il génère toujours la quantité requise de compensation harmonique. Cette demière 

technique peut être utilisée également pour éliminer certaines surtensions transitoires, 

dans la mesure ou la fiéqueme de commutation le permet. 

Comme mentionné plus haut le C.S.S. nécessite un accumulateur d'énergie pour 

compenser les creux de tension importants. Présentement le système de base 

commerciaüsé par la Cie Westinghouse utilise des condensateurs pour accumuler 

l'énergie. Toutefois d'autres technologies sont possibles comme les bobines 

supraconductrices, les roues d'inertie, etc. Les spécifications des condensateurs 

accumulateurs sont fonctions de paramètres externes au C. S. S. comme la grandeur de la 

charge à protéger, la profondeur des creux de tension à éliminer et leur durée, leur taux 



de répétition, etc. L'énergie est échangée entre le lien cc et les condensateurs 

accumulateurs à i'aide de convertisseur cc / cc. 

Ligne de distribution moyenne tension 
TC 

4 
. Réseau de distribution 

0, I 

MOV Kt h 

Figure 6-2 Diagramme typique de raccordement d'un DVR 



Les principes de fonctionnement décrits ici sont basés surtout sur les travaux de M ABE 

SAMRA 14, de la Cie Westinghouse, puisqu'il s'agit de la seule référence spéafique 

trouvée lors de cette recherche. 

La possibilité de générer ou absorber de la puissance réactive à l'aide de convertisseur 

statique de puissances est reconnue depuis longtemps lS. Ces convertisseurs n'utîkmt pas 

de condensateurs ou d'inductances pour produire la puissance réactive. Ils fon~t io~er l t  

comme des sources tension ou courant alternatives et produisent la puissance réactive 

essentieuement en faisant circuler de l'énergie entre les phases du réseau. L'utilisation de 

tels convertisseurs statiques pour faire de la compensation séne est surtout connue dans 

le domaine du transport d'énergie à haute-tension l6 comme un moyen extrêmement 

efficace de régler I'écoulement de puissance, l'impédance et l'angle des lignes. 

L'application dans le domaine de la distriiution est plutôt comme un moyen d'améliorer 

la qualité de Ponde. 

La figure 6-3 illustre un diagramme fonctionnel du C S .  S.. Prenons l'exemple M où un 

défaut sur le réseau en amont provoque un creux de tension de 0.7 pu sur une phase de la 

ligne de distribution où est branché le C. S. S.. On suppose ici que la tension est normale 

sur les deux phases saines. La commande du C.S.S. détecte la situation et donne l'ordre 

au convertisseur d'injecter une tension v k  de 0.3 pu (en phase avec la tension du réseau) 

aux bornes du transformateur d'injection séne approprié. Cette tension s'additionne avec 

la tension vl de 0.7 pu pour produire une tension résultante vz de 1.0 pu, vue du coté 

charge du C.S.S. (voir figure 6-1). La figure 6-4 illustre le diagramme vectoriel des - 

tensions en jeu. 
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Figure 6-3 Diagramme fonctionnel monophasé. 
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Figure 6-4 Diagramme vectoriel pour la compensation avec puissance réeile. 



La puissance foumie par le C.S.S., Pdv est la ciiffikence entre la puissance totale fournie A 

la charge et la puissance totale foumie par la source. O n  peut écrire, en régime 

permanent; 

Ph =v,-I-cosq ( 6-11 

OU Vk est la tension injectée par le C.S.S.. 
1 est le courant de la charge. 
cp est l'angle du facteur de puissance de la charge. 

Cette puissance étant active, doit &idemment venir de l'accumulateur d'énergie 

accessible au C.S.S.. La durée des crew de tension que le C.S.S. peut ainsi compenser 

dépend donc de la puissance requise et de la quantité d'énergie disponible. 
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de la puissance réactive pour compenser la tension de la source. Ceci requiert toutefois 

un facteur de puissance de la charge non unitaire, ce qui est fkéquemrnent le cas. 

En effet il n'est pas nécessaire que la tension du coté charge V2 soit en phase avec la 

tension du coté source VI. En fait te lieu de V2 peut s'étendre sur un cercle comme 

montré à la figure 6-4. La puissance réelle triphasée entrante dans le C.S.S. venant de la 

source P, et celle sortant de C.S.S. vers la charge Pm, en répime permanent et en 

supposant un courant équiliiré, sont données par les équations suivantes; 

Fm = 5 A . I   COS(^ - (z) f ~ C l ; g ~ ~ ( ~  - a) + Fcl CQS(~ - a) (:- 

Oii VI & V2 sont les modules des tensions d'entrée et de sortie 

a est l'angle entre VI et V2 



La dBérence entre la puissance de sortie et la puissance d'entrée, AP, doit être fournie 

par l'accumulateur d'énergie. De façon à compenser les creux de tension sans utilisa 

d'énergie nous devons avoir AP = O. Puisque les trois tensions de sortie seront égales on 

peut laisser tomber les indices de V2- ûn peut alors écrire; 

Autrement dit si la tension de sortie V2 est en avance sur la tension d'entrée VI d'un 

angle a (voir figure 6-5) la tension injectée, Vk, est alors en quadrature avec le counint 

de charge 1 et aucune puissance réelie n'est impliquée dans la compensation. Le C.S.S. 

apparaît dors comme un condensateur série virtuel sur la ligne de distribution et iitmgie 

entre la tension d'entrée et le courant est réduit de <p a -.Toutefois l'équation 6-5 

montre bien qu'il y a une Limite à la possibilité de compenser un creux de tension sans 

énergie. 

Figure 6-5 Diagramme vectoriel pour la compensation avec puissance réadive. 

Dans le cas d'un creux de tension triphasé équilibré, VIA = Vie = Vlc=Vl, et; 



On voit que le creux de tension minimum qu'on peut compenser sans énergie est Vu = 

Vms(q), car sous cette valeur i'arccosinus n'est plus défini. Aussi pour V- on a a- 

= q~ et au-delà de cet angle il n'est plus possible de maintenir V ,  en quadrature avec le 

coufant sans augmenter VI ou diminuer V2. 

De la même façon on peut montrer que pour un creux de tension monophasé, sur la phase 

a par exemple, où on a VIB = VI= = VL le creux de tension minimal est Vu = 3 V~COS(<P)- 

2vi. 

Donc pour un facteur de puissance de 0.8, le creux de tension triphasé minunal que peut 

compenser un C.S.S. sans énergie est de 0.8 pu et de 0.4 pu pour un creux de tension 

monophasé. Cette lllnite plus basse pour un événement monophasé est rendue possible 

par la capacité du C.S.S. de transférer de l'énergie réactive des deux phases saines A la 

phase affectée. Dans les deux cas il est possible de compenser des creux de tension plus 

importants mais l'utilisation d'énergie accumulée est nécessaire. 

À noter que puisqu'il y a un décalage angulaire entre les tensions d'entrée et de sortie, la 

tension injectée sera plus grande que dans le cas de compensation avec énergie réelle ou 

les tensions d'entrée et de sortie sont en phase (figure 64). La tension nominale du 

C.S.S. devra donc être augmentée si on veut compenser des creux de tension sans 

consommation d'énergie. 

La faiblesse du raisonnement mathématique énoncé plus haut réside dans la supposition 

que les courants de phase, I, sont parfaitement balancés et que l'angle entre ces courants 

et les tensions de phases est le même sur les trois phases, équation 6-2 et 6-3. Ceci n'est 

certainement pas le cas sur un réseau de distribution déséquilibré, surtout lors de crewc de 

tension. 



4 4. CONSW&R~~ONS SUR LET D ~ ~ S I O N S  

6.4.1. Puissance nominde 

Les C.S.S., comme le DVR, sont disponibles en module de 2 Mva qu'on peut combiner 

jusqu'a 10 Mva Étant branché en série, le primaire du transformateur d'injestion doit 

être d h e n ~ i 0 ~ 6  pour porter le plein courant de Ligne. La tension injectée, par contre, 

peut être plus petite que la tension nominale [4]. La puissance nominale de C.S.S. est 

reliée à la charge nomiaale et à la capacité d'injection de tension de la façon suivante: 

Mvacss- = Mvaso, x Tension injectée, (pu) 

Donc les puissances nominales du C.S.S. et de la charge n'ont pas a être égaies. 

L'utilisation d'un C.S.S. partiellement dimensionné peut constituer une solution plus 

économique. Par exemple pour une charge de 4 Mva, on utilisera un DVR de 2 Mva (0.5 

pu). Ce C.S.S. ne peut injecter une tension de plus de 0.5 pu de la tension nominale. Par 

contre, on a vu au chapitre 1, que I'amplitude de la grande majorit6 des crew de tension 

était iaférieure à 60% de la tension nominale, donc la tension restante est supérieure a 0.4 

pu. En injectant 0.5 pu on ramène la tension de sortie à l'intérieur de la plage acceptable 

de -t 10%. 

6.4.2. Énergie emmagasink 

On a w plus haut que pour les creux de tension triphasés de plus de 20% et les creux de 

tension monophasés de plus de 60%, le C.S.S. doit fournir de la puissance active, donc de 

l'énergie, à la charge. Mais qui dit énergie emmagasinée, dit épuisement après un certain 



temps. Le temps ma>gmal de maintien (TMMJ est defini comme le temps maximal que 

le C.S.S. peut tenir à injecter sa puissance nornirialey avant de s'épuiser en énergie. 

La figure 6-6 illustre les courbes des T U  en fonction de la tension d'entrée du C.S.S. 

et de la quantité d'énergie stockée, pour des creux monophasés et triphasés. Ces courbes 

proviement de Westinghouse [4] et sont tracées pour un DVR de 2 Mva, alimentant une 

charge de 4 Mva, avec des énergies accumulées de 0.2 à 0.5 M. A noter que ces mêmes 

courbes tension-temps peuvent être utilisées pour d'autres puissances nominaies si 

l'énergie stockée varie en proportion. Par exemple, les courbes 0.5 MI sont les mêmes 

pour un DVR de 10 Mva, protégeant une charge de 20 Mva avec 2.5 MJ d'énergie 

stockée- 
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Figure 6-6 Temps maximal de maintien pour un DVR 



On peut voir sur les courbes de la figure 6-6 que le DVR peut compensa des creux de 

teasion de durée relativement longue, surtout pour les creux monophasés. On a vu au 

chapitre 1, que la majorité des creux de tension ont une durée inférieure à 100 ms. Les 

courbes s'aplatissent lorsque la tension d'entrée tombe sous les 0.5 pu puisqu'il s'agit de 

La tension maxide que peut injecter le système considéré ici 

Nous avons développé le modèle mathématique qui suit, en nous basant sur les 

informations fournies par la Cie Westinghouse à Hydro-Québec, concernant le système 

DVR 

Si on néglige l'impédance des transformateurs d'injection, on peut représenter le C.S.S. 

par le réseau équivalent de la figure 6-7. Cette hypothèse est acceptable dans la mesure 

ou le système peut lui-même compenser la chute de tension interne et apparaître du 

réseau comme une source de tension idéale. 

source ligne v~~ - v-+ Va ligne 
- - 

1 

U 

Figure 6-7 circuit équivalent du C.S.S. 



On peut se représenter mathématiquement ce circuit avec les équations suivantes ; 

vz, - VI, = Vh 

Ici les variables VI*, et v ,  sont des vaieurs instantanées et devraient se lire v~,(t)~ 

%(t) .... etc. Sous forme matricielle ces équations s'&vent: 

Si on néglige, dans un premier temps, la composante homopolaire, la transformation de 

ces variables de phases dans le référentiel synchrone (chapitre 3, section 3.2.2), qu'on 

choisit en synchronisme avec le vecteur tension instantané du coté source VI ,  est definie 

De plus, les courants de charge se transforment selon ; 

La figure 6-8 illustre ces vecteurs dans le référentiel synchrone. 



Figure 6-8 Représentation vectorielle des quantités du coté CA du C.S.S. dans le 
référentiel synchrone 

Les puissances r&Iles instantanées à l'entrée et à la sortie du C.S.S. s'écrivent dans le 

référentiel synchrone ; 

L'exigence AP = O (section 6.3) pour compenser les creux de tension sans énergie réelle 

s'écrit donc ; 

Le deuxième terme de i'équation 6-12 est en fat le produit scalaire entre les vecteurs y 

et i et peut donc s'écrire ; 

De plus de la figure 6-7 on peut déduire la relation suivante ; 

En insérant les relations 6-13 et 6- 14 dans Ia contrainte 6-12, on obtient ; 



Et on obtient pour a ; 

L'équation 6-16 est l'équivalent de l'équation 5-5 pour les variables instarnanées. 

comme expliqué a la section 6.3, si la tension de sortie q est en avance sur la temion 

d'entrée vl d'un angle a (voir figure 6-5) la tension injectée, v a ,  est dors en quadrame 

avec le courant de charge i et aucune puissance réelle n'est impliquée dans h 

compensation. Pour les creux de tension sévères, on atteindra un angle a- = (P, et on 
Taumir & ka p&smïM a c ~ v e  poür wo$eï& ;ri troiGG- 

Ii s'agit donc de commander l'onduleur pour qu'il génére une tension v h  telle que la 

tension de sortie % soit d'amplitude égale à une tension de référence v~ = 1 pu, avec un 

angle a par rapport à l'axe D. Mathématiquement, l'expression de la tension de sortie 

s'écrit; 

La différence entre la tension de sortie et la tension d'entrée devient donc la tension à 

injecter vdvr; 



Les tensions de phases injectées par les trois onduleurs s'écrivent donc; 

On constate que les tensions injectées ne peuvent pas contenir de composante 

homopolaire puisque cette dernière a été négligée dès le début pour simplifier La 

commande. On s'attend donc à ce que ce système ne puisse compenser efficacement les 

creux de tension monophasés qui sont à forte teneur en tension de séquence homopolaire. 

Pour contourner cette faiblesse, les concepteurs du DVR de la Cie Westinghouse, 

mesurent la tension homopolaire instantanée 

à l'entrée et la soustraient tout simplement des trois tensions injectées. Les nouvelles 

tensions injectées deviennent; 

Ceci semble peu orthodoxe, mais nous verrons à la section 6.7 que cela fonctionne 

raisomblement bien. 
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La figure 6-9 illustre de façon généraie la commande d'un C.S.S.. 

Figure 6-9 Système de commande du C.S.S. 

La boucle de commande convertit les tensions mesurées aux points de raccordement, VI* 

et v-, des coordomées abc aux coordonnées DQ comme VU à la section précéderrie. On 

se synchronise sur la tension d'entrée pour calculer le vecteur instantané VI dont 

I'amplitude lvll = vlo contient toutes les informations sur les perturbations du réseau ( voir 

chapitre 3, section 3.2 ). On cherche à maintenir le module de la tension de sortie du 

C.S.S. à une valeur de référence fixe soit lbl= Ivd, peu importe le module de la tension 

d'entrée qui a une valeur quelconque vm. De plus, de façon à faue cette compensation 

sans utiliser d'énergie réelle, on veut déphaser cette tension de sortie d'un angle a par 

rapport a la tension d'entrée. L'angle a est d o ~ é  par l'équation 6-16 qui peut être 

réécrite de Ia façon suivante; 



On doit donc comntre le facteur de puissance de la charge qui est calculé à l'aide du 

décalage angulaire mesuré entre la tension de sortie et le courant de charge (voir f i g u ~  6- 

8)- 

On applique donc une rotation d'un angle a à la tension de référence pour obtenir la 

nouvelle tension de référence -fi; 

vD4 cosa -sina 
[VQ-,]=[dna  COSY]-^] 

L'erreur V D Q ~  est passée à travers un réseau compensateur proportionel-intégraI (PI), 

qui génère le signai de demande de tension v*- pour l'onduleur. Ce signal doit être 

transformé en coordonnées abc, auxqueIles on soustrait la composante homopolaire de la 

tension d'entrée, avant d'être envoyé à la commande interne de I'onddeur qui se 

chargera de générer les signaux d'entrée inp.h pour le générateur d'impulsion (figure 6- 

2). Ces signaux seront comparés à une onde porteuse triangulaire pour générer les 

impulsions de gâchette MLI. 

De la même façon on veut maintenir la tension v, sur le condensateur du coté cc à une 

valeur de référence. L'erreur v, est compensée par un PI qui détermine le courant 

continu de référence - qu'il est nécessaire de demander au convertisseur de 



I'accumulateur pour maintenir la charge du condensateur. La différence entre ce courant 

de référence et le murant déjà foumi par le convertisseur est à son tour compensée pour 

produire la demande nette en courant au convertisseur i*,. 

La présente section présente les résultats de simulations numériques réalisées avec le 

logiciel EMTP. Ces résultats n'ont pas la prétention de représenter parfaitement la réalité, 

d m  la mesure ou la modélisation d'un système complexe est toujours imparfàîte et 

incompléte. Ces simulations ont plutôt pour but d'évaiuer sommairement l'efficacité du 

C.S.S., de déceler ses problèmes d'application et de dresser un portrait de comprSheLlSion 

général de son comportement dynamique en présence de perturbations typiques d'un 

réseau de distribution. 

Les modèles de simulation du C.S.S. ont été fournis par la Cie Westinghouse (DVR) et 

sont sujets à une entente de non-divulgation entre le fabriquant et Hydro-Québec et par 

conséquent ne seront pas décrits dans ce mémoire. Ils sont toutefois conformes à la 

description ghérale présentée à la d o n  précédente. 

6.7.1. Modélisation 

La figure 6-10 présente le diagramme unifilaire du réseau de distn'bution que nous avons 

modélisé et utilisé dans les simulations. Comme dans les simulations précédentes, les 

paramètres des différents composants du réseau sont des valeurs typiques rencontrées h 

Hydro-Québec. Nous avons donc un client de 4 Mva, alimenté à environ 10 bn du poste 

de d i s t r i i o n  par une ligne a é r i e ~ e  en conducteur 477AL. Daérentes perturbations 



sont provoquées pour étudier le comportement dynamique du C.S.S., dans des conditions 

réalistes de réseau. 

Figure 6-10 schéma unifilaire du réseau simulé pour le DVR. 

Tous les paramètres du réseau sont calculés en pu sur la base de la puissance du client, 

soit 4 Mva dans notre exemple. Le DVR modélisé est une unité partiellement 

dimensionnée de 0.5 pu, donc 2 Mva, sans source d'énergie (le modèle fourni par 

Westinghouse ne comprenait pas La source d'énergie active). 



Nous avons de plus prévu dans le modèle du réseau la possibilité de simuler des défàuts 

sur une ligne externe alunentée de la même barre de poste (B21) et d'eaclencher des 

batteries de condensateur sur cette même barre. Ceci nous permettra de vérifier I'habüité 

du C.S.S. à protéger le client contre les perturbations du réseau. 

6.7.2. Comportement en présence d'un creux de tension monophasé 

provenant d'un défaut sur une ligne externe. 

Le premier cas étudié est le comportement du C.S.S. lors de I'événement perturbateur le 

plus fiéquent sur les réseaux de distribution nord-américains, les creux de tension 

monophasés (80% des creux de tension). Nous simulons ici un défmt phase-teme sur la 

phase a de la barre B2111, à l'instant t = 50 ms. Ceci provoque, à l'entrée du C.S.S. 

(Figure 6-1 l), un creux de tension de 45% sur la phase a et des surtensions de 25% sur 

les phases b et c. Les oscillations superposées à l'onde du réseau sont dues à un échange 

d'énergie réactive entre la batterie de condensateurs du poste et l'inductance de la ligne en 

défaut. La forme d'onde a une allure différente en fonction de l'angle auquel le défaut 

survient. 



Tensions IWentr4e du C.S.S. 
m 1 2 - m  

temps (sec) 

-- - - -  

Figure 611 Tensions à l'entrée du CsS.Ss lors d'un creux de tension monophasé 

La figure 6-12, illustre les tensions injectées sur les trois phases, pour compenser le creux 

de tension monophasé. On constate que ces tensions ont une composante de séquence 

homopolaire (eiies sont plus ou moins en phase). Ce qui démontre que le système répond 

assez bien a la présence d'une teile composante dans la tension d'entrée, comme expliqué 

à la section 6.5. 

Tensions aux bornes du C.S.S. 

Figure 6-12 Tensions injectées par le C.S.S. Ion d'un creux de tension monophad 



La tension à la sortie du C.S.S. est montrée à la Figure 6-13, ou on constate une nette 

amélioration par rapport à la tension d'entrée (figure 6 1  1). La qualité de l r a l i m d o n  

est très acceptable pour tous les types de charges du client. 

Tendons à la sorUe du C.S.S. 

temps (sec) 

Figure 613 Tensions de sortie du C.S.S. lors d'un creux de tension monophasé 

6.73. Comportement en présence d'un creux de tension triphasé 

provenant d'un défaut sur une ligne externe. 

Le deuxième cas simulé est celui d'un défaut triphasé sur la barre B2111, qui provoque 

un creux de tension triphasé de plus de 30% sur toutes les autres lignes alimentées de la 

barre B21 du poste de distribution, dont la Ligne normale alimentant notre client. La 

simulation dure 100 ms et la perturbation se produit à l'instant t = 50 ms. 

Les figures 6-14, 6-15 et 6- 16 montrent respectivement les tensions de phases à l'estrk 

du C.S.S. les tensions injectées et les tensions à la sortie de ce dernier. On peut constater 



que le système réggif très rapidement au creux de tension et répond même, daas une 

certaine mesure, B l'oscillation du réseau. La qualité de la tension de sortie est, encore une 

fois, nettement améliorée. 

Tendons a l'entrée du CS.S - 82121 8 

temps (sec) 

Figure 6-14 tensions d'entrée du C.S.S. lors d'un creux de tension triphad 

Tenslons aux bornes du C.S.S. 
R i s e  8 

1.5 R r s e  C 

temps (sec) 

- - 

Figure 6-15 Tensions injectées par le C.S.S. lors d'un creux de tension triphasé. 



- EtPA 
Tendons à la sortle du C.S.S. 

B Z i t Z s  
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Figure 6 1 6  Tensions à In sortie du C.S.S. lors d'un creux de tension triphué. 

La Figure 6-17 illustre la réaction du courant de charge face aux petites fluctuations de 

tension à la sortie du C.S.S. On constate que la partie inductive de la charge tend a Lisser 

le courant. Donc du point de vue de la charge, la perturbation est passée presque 

inapercue. 

Courants de charge 
R i i r a  B 

temps (sec) 

Figure 617 Courants de charge du C.S.S. lors d'un creux de tension triphm6 



6.7.4. Comportement en présence d'un creux de tension triphasé 

plus sévére que la capacité du C.S.S. 

Simulons maintenant le cas d'un creux de tension très sévère de plus de 70% (figure 6- 

18) du à un défaut triphasé sur la ligne alimentant le C.S.S. Évidement ce défàut résultera 

en une interruption brève lorsque la protection d'artère opérera Ceci se produit de 150 à 

200 ms plus tard, le temps nécessaire à la détection du déf'aut et à l'opération du 

disjoncteur en ligne ou du disjoncteur du poste. Nous avons rallongé la simulation jusqu'à 

0'3 seconde pour observer la stabiité du C.S.S. 

Tendons d'entree du C.S.S. 

I temps (sec) 

- - - -  

Figure 6-18 Tension à l'entrée du C.S.S. lors d'un creux de tension sévère 

Selon les dires du manufàcturier, dans le cas où le creux de tension dépasse la capacité de 

correction du C.S.S.(OS pu), le système devrait compenser partiellement le creux de 

tension comme expliqué à la section 6.4. Dans le cas simulé, le C. S.S. devrait injecter 0.5 

pu pour ramener la tension a environ 0.8 pu. Les figures 6-19 et 6-20 montrent 

respectivement les tensions injectées et de sortie du C.S.S. On constate que le système 

compense bien partieliement dans les proportions prévues mais il semble se produire une 



saturation Le niveau de saturation est fonction de la tension du circuit cc et du ratio du 

transfoma-teur de couplage. Ceux-ci ont été régIés de façon a pouvoir compenser les 

creux de tension de 0*5 pu pour une charge de 4 Mva. Le circuit de commande pourrait 

être amélioré de f8çon à ce qu'a génére une tension sans distorsion en limitant son 

amplitude. En plus de cette saturation, la commande devient instable après un court 

moment. Cette odation est inacceptable et peut probablement être conigée en réglant 

les gains des PID du logiciel de commande. 

Tendons aux bornes du C.S.S. 

I temps (sec) 

-- 

Figure 6-19 Tensions injectées par le C.S.S. lors d'un creux de tension s i v è n  

La tension de sortie pour sa part (Figure 6-20) est déformée mais peut convenir à la 

charge pour une période de temps très courte. Le courant de sortie (Figure 6-21) est filtré 

par L'inductance de la charge. 



Tensions I la mrüe du C.S.S. 

tem pr (sec) 

Figure 6-20 Tensions de sortie du C.S.S. lors d'un creux de tension sévère 

Courants de charge 

Figure 6-21 Courants de sortie du C.S.S. lors d'un creux de tension sév&e. 

temps (sec) 



6.7.5. Comportement en présence d'une surtension transitoire de 

manoeuvre sur la ligne normale. 

Les surtaisions transitoires créées par I'enclenchement de la batterie de condensateurs au 

poste peuvent affecter certains types d'entraînements à vitesse variable. La prochaine 

simulation à pour but d'étudier le comportement du C. S. S. lors d'un tel évenement.. Les 

tensions d'entrée, les tensions injectées ainsi que les tensions de sortie sont montrées aux 

figures 6-22 à 6-24 respectivement. On constate que le C. S. S. réussi a injecter une forme 

d'onde qui a pour effet de diminuer considérablement l'oscillation du ci36 client. La 

surtension (première crête) se trouve réduite de 1.7 pu à 1.4 pu ce qui n'est pas 

négligeable. La capacité du C.S.S. à réduire ce type de perturbation dépend évidement de 

la fiéquence d'oscillation de I'évenement par rapport à la fiéquence de commutation de 

1' onduleur. 

Tensions 8 l'entrée du C.S.S. 

temps (sec) 

Figure 6-22. Tensions à l'entrée du C.S.S. lors d'une surtension de manoeuvre 



Tensions aux bornes du C.S.S. 

temps (sec) 

Figure 6-23. Tensions injectées par le CmSmS. lors d'une surtensions de manoeuvre. 

Figure 6-24 Tensions à la sortie du C.S.S. lors d'une surtension de manoeuvre, 



6.7.6. Comportement en présence d'un creux de tension triphasé 

provenant d'un défaut du côté charge du C.S.S. 

Selon les spécifications des manufacturiers, une des particularités intéressantes du C.S.S. 

est sa capacité d'injecter une tension en retard de 90 degré sur celle du réseau, de façon à 

limiter le murant lors d'un court-circuit. Cette fonctionalité n'étant pas prévue dans le 

modèle de westinghouse, nous n'avons pas pu la tester. Nos simulation montre plutôt le 

C.S.S. essayant de compenser le creux de tension et atteint évidement la saturation et 

l'instabilité très rapidement. Ces résultats n'étant pas concluants, nous avons choisi de ne 

pas les inclure par souci d'alléger le document. 

6.7.7. Comportement en présence d'harmoniques de tension 

provenant du réseau. 

Le modèle EMTP fourni par la Cie Westinghouse ne contient pas la fonctionnalité de 

correction ou d'annulation des harmoniques de tension (mode filtre actif série). Nous 

n'avons donc pas pu tester cette fonctionalité. 



Les résultats des simulations présentés à la section précédente peuvent être résumés au 

tableau suivant. 

Tableau 6-1. Résumé des résultats de simulation du C.S.S. 

Perturbations 
Creux de tension monophasés provenant du 
réseau 
Creux de tension triphasée provenant du réseau 

Creux de tensions sévères et coupures brèves 

Surtensions temporaires 

i Surtensions ae manoeuvre I 

1 Harmoniques d e  tx&ions et court-cicuit coté ( 

Emcacité 
trésefficacepourdesc~nedépassantpasla 
capacité du C.S.S- 
très efficace pour des creux ne dépassant p la 
capacité du C.S.S. 
compense partieNement mais le sy&me sahire 
et devient instable. 
très efficace pour Ies surtensions ne dépassant 
pas la spécification 
rauk yaï1P~î6dG dc pru;-w+w d- n 
trop rapide. 
le modèle utilisé ne posséde pas ces 
fonc t iod tés  

A la lumière de ces résultats on peut conclure que le compensateur statique de type série 

remplit bien son rôle de protéger la charge contre certaines perturbations du réseau. Ii est 

surtout eficace en ce qui concerne les creux de tensions de faible amplitude qui 

constituent la majorité des événements sur un réseau de distribution typique. Pour les 

creux de tension plus sévères, nos simulations indiquent des problèmes de saturation et 

d'instabilité, qui peuvent probablement se régler en ajustant la commande. 

Toutefois notre évaiuation de l'efficacité du C.S.S., a été réalisée à partir d'un modèle 

simplifié et incomplet de la commande d'un tel système. À partir de ce modèle sixnpUé, il 

nous fut possible de voir où étaient les problèmes potentiels d'application des C.S.S. 

Toutefois ces simulations ne sont pas sufisantes pour valider la technologie et les 

problèmes de performance (section 6.7.4) que nous avons notés sont peut-être déjà réglés 

dans les systèmes disponibles sur le marché. 



La prochaine étape serait donc de tester les dinérents systèmes disponibles sur le marché 

à i'aide d'un simulateur en temps réel comme celui disponible à I'IREQ. Il s'agit alors 

d'interfacer le système de commande réel d'un C.S.S. avec la représentation à échelle 

réduite du réseau et de simuler son comportement dynamique en provoquant des 

perturbations3 un peu comme on l'a fait ici, en temps différé, à l'aide d'ElBKïP. Le fait de 

tester directement le système de commande réel ne laisse plus de doute çur les résultats. 

Un autre avantage des essais en temps réel est la possibilité de réaliser des centaines 

d'essais à répétition dans un temps très court, étant donné que chaque simulation dure 

mois de 100 m. Des essais statistiques sont donc facilement réalisables en temps réel en 

variant les paramètres pour obtenir ainsi des résultats statistiques sur la performance et la 

fiabilité du systéme réel. 

Ultimo, une phase d'expérimentation en réseau chez un client réel subissant des pertes de 

production serait indiquée, pour vérifier le comportement et la fiabilité du C.S.S. dans un 

environnement réel. Ceci permettrait également de valider la compatibilité 

électromagnétique entre cette alimentation électrique de qualité supérieure et les charges 

sensibles d'un ou de plusieurs clients. 

Finalement, une avenue de recherche intéressante pour les manufacturiers pourrait être 

d'intégrer la compensation de la composante homopolaire dans la stratégie de connnande, 

plutôt que de la traiter comme ici de façon externe comme expliqué à la section 6.5. Ceci 

impliquerait la généralisation du formalisme mathématique (chapitre 3) de deux à trois 

dimensions, de façon à inclure l'axe homopoiaire , et le développement d'une stratégie de 

commande capable d'injecter des tensions de séquence homopolaire. 



6.8.1. Amélioration apportée aux performance du réseau 

En ce qui Concerne les creux de tension et en supposant que le système fonctionne 

comme spiciné par le manufàcturier, l'amélioration apportée à la performance du réseau 

peut se résumer en reprenant le tableau 1-5 et en enlevant les 6vénernents comgés par le 

C.S.S ou en déplaçant les événements corrigés partieliement. On construit donc le tableau 

6-2, pour un système typique, partiellement dimensionné de 0.5 pu avec accumulateur 

d'énergie capable de foumir la puissance nominale pendant 250 ms. Un exemple d'un tel 

système typique serait un C.S.S. de 2 Mva, protégeant une charge de 4 Mva avec un 

accumulateur de 0.5 MJ. La construction du tableau 6-2 tient compte des courbes de 

temps maximai de maintien de la section 6.4.2, et des autres. informations présentées dans 

ce chapitre. 

En comptant le nombre d'événements dans les cases ombragées, on constate qu'en 

moyenne on n'a plus que 13 événements susceptibles de perturber les équipements des 

clients, dont environ 2.9 creux de tension, 6.2 interruptions brèves et 4 pannes. Par 

rapport aux 43 événements du tableau 1-5, on a donc éliminé 70% des perturbations. Un 

tableau semblables pourrait être construit pour la performance du réseau haute tension 

Tableau 6-2. Performance moyenne du réseau de distribution avec l'aide d'un C S S  typique 

AmpUmtrtC 

tOO!OOhr 

8-2Oms 

1.8 

20-5omS 

0.7 

100-500ors 

0.9 

50-1- 

0.5 

500rns-1s 

O 2  

13s 

O 

2- 

O 

3-20s 

O 

Pumg 
1 - 



7. LE COMPENSATEUR STATIQUE DE TYPE PARALLÈLE 

(STATCON). 

La fonction première du compensateur statique de type parallèle (C.S.P.) ou STATCON 

est de protéger le réseau de distribution contre les effets d'une charge perturbatrice 

(charge fluctuante, non-linéaire). Ii peut aussi protéger cette charge contre les 

perturbations du réseau, lorsqu'il est équipé d'un accumulateur d'énergie. 

Le premier C-SP., le DSTATCON, a été développé par Westinghouse l4 dans le cadre 

du programme d'EPRI Custom Power for advanced distribution. Il consiste en un 

convertisseur statique de puissance CC-AC (Onduleur autonome source tension). Les 

m a n u f u e r s  ABB et Siemens developpent présentement des STATCONs qui seront 

disponibles bientôt sur le marché. Dans sa fonne de base (figure 7-l), il s'agit plus 

précisément d'une source tension alternative et synchrone connectée en pardele sur la 

ligne de distn'bution à travers un lien inductif (transformateur). Il peut échanger de la 

puissance réactive et réeue avec le réseau, jusqu'à concurrence de sa puissance nominale 

(Mva), en variant i'amplitude et la phase de la source tension par rapport à la tension du 

réseau. Le résultat est un hdement  contrôlé de courant à travers le lien inductif. Ceci 

permet de supporter la tension du r h  et de comger le facteur de puissance au point 

de raccordement en temps réel instantané. Son principe de fonctionnement rappelle celui 

d'un compensateur synchrone (synchronous condenser) d'où son nom, static condenser 
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ou statcon (le D est pour distriiution). II fait aussi partie de la f d e  (plus générale) des 

compensateurs statiques avancés. 

Tension au point de 
vm raccordement 

L 

! /  ' i  
Disjoncteur iL' 

I 

Défaut 

- - - - 

Figure 7-1 Schéma de description générale 

Le raccordement au réseau de distniution se fait à l'aide d'un traasfonnateur de 

distribution normal permettant ainsi d'utiliser cette technologie à tous les niveaux de 

tension utilisés en distn'bution, 

Cette technologie peut aussi être utilisée pour réduire la distorsion harmonique sur le 

réseau. Puisque I'onduleur utilise la modulation en largeur d'impulsion 0 à haute 

fiéquace pour générer la tension nécessaire, ii lui est possible de générer une forme 

d'onde complexe pour aanuler les courants harmoniques présents sur le réseau. Le 

système agit donc ici comme un filtre actif parailele. En surveillant wntinue~ement la 

forme d'onde de tension du réseau et en la comparant à une forme d'onde de référence, 



il génère toujours la quantité requise de compensation hannonique. Cette dernière 

technique peut être utilisée également pour éliminer uxtaines surtensions traositoires, 

dans la mesure ou la fréquence de commutation le permet. 

Lorsque couplé avec un disjoncteur à état solide (disjoncteur statique) installé, du côté 

source du compensateur, et a un accumulateur d'énergie, le STATCON peut être utilisé 

pour fournir la pleine tension à la charge lorsque la tension du réseau disparaît (opération 

du disjoncteur de départ d'artère par exemple). Lorsque cela se produit, le disjoncteur 

état soüde isole le compensateur et la charge du réseau d'alimentation et le STATCON 

a h e n t e  alors lui même la charge à partir de I'énergie stockée dans l'accumulateur. La 

grandeur de la charge qui peut être supportée est déterminée par la capacité nommale de 

L'onduleur (Mva) et la durée pendant laquelle la charge peut être soutenue dépend quant 

à elle de la quantité d'énergie emmagasinée. Lorsque l'unité de stockage d'énergie 

utilisée est une bobine supraconductrice don le STATCON fonctionne exactement 

comme un micro-SMES vendu par la Cie américaine Superconductivity inc ". La figure 

7-2 présente le diagramme typique de raccordement d'un STATCON. 

Les coûts actuels d'un tel système, basé sur ceux de la Cie Westinghouse, sont présentés 

au tableau 7-1. 

Tableau 7-1. Coûts et dimensions 

1 I sans I avec I 
1 1 accurnuiatwr 1 accumulateur 1 

1 d'énergie 
Cofü de 

d'én@e 

(S/kVA) 1 
1-10 Mva 1-10 Mva 

Dimension 

cade 
L'accumulatenr 

(module de 2 Mva) 
5-34.5 kV - 

(module & 2 Mm) 
5-34.5 kV 

400 



Aujourd'hui le coût de ces systèmes est relativement élevé. Ce coût est dominé par celui 

d e  l'équipement de conversion de puissance (électronique de puissance). Toutefois des 

améliorations dans la technoIopie et une réduction de coût due au volume de production 

et à la compétition (ABB) sont attendues dans les 10 prochaines années ce qui 

contribuera à améfiorer le coût total de ces systèmes. Certains auteurs '* prévoient une 

réduction à 25% du coût actuel grâce à un développement agressif du marché et de la 

technologie. Les coûts d'exploitation pourraient également être diminués par une 

meilleure conception Selon ", les distnibuteurs d'électricité aux États-unis ont identifié 

un marché pour la technologie des micro-SMES par exemple et toute utilisation de cette 

technologie, mQne au prix d'aujourd'hui, aidera à une éventuelle réduction des coûts. 



pmtégé 

Ligne de ~~n moyenne tension 
4 b 

A & Transformateur 1 ' 
1 I 

prinapal I ! 

Réseau de distn'bution 

Condensateur 1 1 

TP Charge pertuhbb 

i-----------,,,,-,,i___________,,,,_,,,,,_,Ji___________,,,,_,,,,,_,Ji___________,,,,_,,,,,_,J-i___________,,,,_,,,,,_,JJ 

Figure 7-2 Diagramme typique de raccordement d'un Statcon 



La possibilité de générer ou absorber de la puissance réactive à i'aide de convertisseur 

statique de puissance' est reconnue depuis longtemps ''. Ces convertisseurs n'utilisent pas 

de condensateurs ou d'inductances pour produire la puissance réactive. Ils fonctionnent 

comme des sources tension ou courant alternatives et produisent la puissance réactive 

essentieliement en faisant cirader de l'énergie entre les phases du réseau. 

Le C.SS.peut être schématisé comme l'ensemble de 3 inductances série (imductance de 

fuite du transformateur de couplage). d'un onduleur à 6 impulsions rkiisé a i'aide d'un 

pont à 6 interrupteurs commandés (en ouverture et en fermeture) et d'un condensateur 

comme le montre la figure 2. G et B. représentent respectivement la conductance et la 

susceptance du condensateur cornectés du coté C.C. de I'onduleur. Cette analyse peut 

être généralisée pour les onduIeurs à plus de 6 impulsions. 

Figure 7-3 Diagramme électique d'un C.S.P. 

Le principe de ce dispositif 19. A, est de maintenir le condensateur chargé en tension 

continue et de générer avec le pont à partir de cette énergie une tension E en phase avec 

celle du réseau V. La différence VL, entre ces vecteurs tension se reporte aux bornes des 



inductances (on négiige ici les pertes cuivres) et y provoque la circulation d'un courant 

réactïf4. On peut voir à la figure 7-4 que lorsque la tension de l'onduleur est plus grande 

que la tension du réseau, un courant réactif en avance sur la tension du réseau est tiré du 

réseau et l'équipement apparaît comme un condensateur. Lorsque la tension de 

l'onduleur est plus petite que la tension du réseau, un murant réactif en retard sur la 

tension du réseau est tiré du réseau et le STATCON apparaît maintenant comme une 

inductance. On peut également déphaser d'un angle alpha la tension de l'onduleur par 

rapport à la tension du réseau. De ce f& dans le repère de Fresnei, VL et V ne sont plus 

colinéaires, IL n'est plus orthogonal à V, la puissance active, produit scalaire de V et Ii, 

n'est plus nulle. En pratique, le compensateur soutire toujours un peu de puismm active 

du réseau pour compenser les pertes du convertisseur ainsi que pour charga le 

condensateur du coté CC et maintenir sa tension v,. 



Figure 7-4 Représentation vectorielle de I'opération du C.S.P. dans le repère de 

Fresnel 

Les puissances réelle et réactive produites par le convertisseur sont données par les 

équations suivantes M; 



7.4.1. Circuit équivalent et équations. 

Reprenons maintenant le circuit équivdent de la figure 7-3. 

Fignre 7-5 Circuit Clechique équivalent du C.S.P. 

On peut se représenter math6rnatiquement ce circuit avec les équations différentielles 

suivantes . 

di, e,-Y, = R j ,  +Ls- 
df 

Ici les variables ch, V* et i* sont des valeurs instantanées et devraient se lire a(t), v.(t) 

.... etc. Sous forme matricielle ces équations s'écrivent: 



En multipliant les deux membres de (7-3-a) par la matrice [cl] présentée au chapitre 4, 

On peut montrer que: 

r 

d 
Oii -8 = m si l'on néglige les harmoniques. 

clf 

La transformation des variables de phases dans le référentiel synchrone est définie par: 

De plus, il est fade de voir que: 

En insérant ces définitions dans 

AJ 

17-4) on obtient: 



Les équations différentielles qui décrivent le circuit du coté AC s'écrivent donc: 

D'autre part, si l'on néglige les harmoniques produites par I'onduleur, on peut écrire La 

p a k  d'équations suivante: 

Où k est un facteur caractéristique de l'onduleur qui relie la tension du coté CC a 

l'amplitude de la tension phase-neutre du coté CA De plus a est l'angle par lequel le 

vecteur tension instantané de l'onduleur, ë, devance le vecteur tension instantané du 

réseau, v". 

On a vu plus haut qu'en régime permanent équilibré, les coordonnées des vecteurs 

cowant et tension dans le référentiel synchrone sont des quantités constantes. Cette 

propriété est utile pour i'analyse et la commande découplée des deux composantes du 

d 
courant. En effet dans ces conditions ( - = O )  et si on néglige les pertes du 

dr 

transformateur de couplage (R, = O), les équations (7-6) et (7-7) peuvent s'écrire; 



On voit alors que le courant réactif i~ est contrôlé par la tension e~ de l'onduleur et le 

courant d i o  par la tension e ~ .  On a ainsi une commande découplée sur les courants de 

sortie de l'ondulew en jouant sur les paramètres k et a de I'onduleur. 

La figure 7-6 illustre les quantités vectorielles du côté CA dans le référentiel synchrone. 

Lorsque i~ est posia le STATCON tire des VARS inductifs du réseau et vice-versa. 

Figure 7 6 .  Représentation vectorielle des quantités du côté CA du STATCON dans 
le référentiel synchrone 

On peut ajouter les équations suivantes 21 pour mieux décrire le fonctio~ement du 

système du coté cc. 

Les puissances instantanées des cotés cc et ca de l'onduleur étant égales; 



On a donc; 

î 2  23 De façon générale , , le système de commande est constitué de deux boucles comme 

montré sur le diagramme fonctionnel de la figure 7-7. La boucle externe détermine la 

quantité de courant que le STATCON doit injecter. La boucle interne commande 

I'onddeur de Façon à ce que celui-ci injecte les courants caldés par la boucle externe. 

Figure 7-7 Diagramme fonctionne1 du système de commande du STATCON 

La boucle de commande externe convertit les tensions mesurées v h  au point de 

raccordement des coordonnées abc aux coordonnées DQ conune vu a la section 

précédente. On calcule en fait le vecteur instantané v~ dont, comme expliqué à l'annexe 

1, l'amplitude contient toutes les informations sur les perturbations du réseau (creux de 

tension, déséquilibre, harmonique etc.). On cherche à maintenir l'amplitude de ce vecteur 



dans des spécifications données, par exemple égale à la tension de référence +o. L'erreur 

v~ est passée à travers un réseau compensateur proportionel-intégral (PI). qui g é n k  la 

quantité de courant réa~tifinstantané~ i*@ requise. De la même façon on veut maintenir la 

tension v, sur le condensateur du coté cc à une valeur de référence. L'erreur v,, est 

compensée par un PI qui détermine la quantité de courant réel instantané, PD, nécessaire 

pour maintenir la charge du condensateur. Les courants i*Q et i*D ainsi calculés sont 

transformés en coordonnées abc pour déterminer la quantité de courant fondamental a 

être injectée. 

La boucle de commande externe calcule aussi la quantité de courant harmonique à 

injecter sur le réseau pour annuler les courants harmoniques déjà présents. Pour ce f h k ,  

le vecteur tension instantané v~ est passé à travers un filtre passe-bas pour en soustraire la 

partie fondamentale. On obtient ainsi la partie harmonique du vecteur instantané qu'on 

transforme alors en courants hannoniques de référence i*h - h. 

Les courants de référence totaux à être injectés sont fournis en entrée à la boucle de 

cumande interne. L'erreur entre cette référence et ce qui est déjà injecté est compensée 

par un PI qui génère les signaux d'entrée inpak pour le générateur d'impulsion (figure 7- 

1). Ces signaux seront compIués à une onde porteuse triangulaire pour générer les 

impulsions de gâchette MLI. 



La présente section présente les résultats de sim@ations numériques réalisées avec le 

logiciel m. Ces résultats n'ont pas la prétention de représenter parhitement la réaiité, 

dans la mesure où la modélisation d'un système complexe est toujours imparfaite et 

incomplète. Ces simulations ont plutôt pour but d'évaluer sommairement l'efficacité du 

C.S.P., de déceler ses problèmes d'application et de dresser un portrait de compréhension 

générai de son comportement dynamique en présence de perturbations typiques d'un 

réseau de distri'bution. 

Les modèles de simulation du compensateur ont été fournis par la Cie Westinghouse et 

sont sujets à un contrat de non didgaiion entre le fabriquant et Hydro-Québec et par 

conséquent ne seront pas décrits dans ce mémoire. Ils sont toutefois conformes à la 

description générale présentée à la section précédente. 

La figure 7-8 présente le diagramme unifilaire du réseau de distribution que nous avons 

modéfisé et u W  dans les simulations. Les paramètres des différents composants du 

réseau sont des valeurs typiques rencontrées à Hydro-Québec. Ensuite, différentes 

perturbations seront provoquées pour étudier le comportement dynamique d'un 

compensateur parallèle de 4 Mva, dans des conditions réalistes de réseau. Ce 

compensateur a été dimensionné pour protéger le réseau contre la charge fluctuante de 

4 Mva maximum d'un client de 5 Mva de charge fixe (barre de charge B2122). situé à 

plus de 25 km d'un poste de distribution. Étant donné que le compensateur ne peut 

injecter plus de puissance réactive que ce que sa puissance nominale le permet, nous 

avons placé une batterie de condensateurs fixe de 2 Mvar chez le client pour compenser 

le facteur de puissance en régime permanent et ainsi libérer le compensateur pour qu'il 

puisse faire face à la demande fluctuante. Ceci évite de surdimensiorner le compensateur 



et réduit alors considérablement les coûts Oes condensateurs fixes sont beaucoup moins 

chers que les Statcons en $/kVAR). 

Figure 7-8 schéma unifnain du réseau simulé pour le compensateur parallèie. 

Tous les paramètres du réseau sont calculés en peu. sur la base de puissance du 

compensateur, soit 4 Mva dans notre exemple. Nous avons de plus prévu dans le modèle 

du réseau la possibilité de simuler des défauts sur une iigne externe alimentée de la même 

barre de poste (B21) et d'enclencher des batteries de condensateur sur cette même barre. 

Ceci nous permettra de vérifier i'hab'ité du compensateur à protéger le client contre les 

perturbations du réseau. 



7.6.1. Comportement en présence d'une fluctuation de tension 

attribuable à un appel de charge triphasé @aplllotement). 

Le premier cas simdé est celui où un appel de puissance réactive triphasée provoque une 

chute de tension sur le réseau moyenne tension, comme c'est le cas lors de démarrage de 

moteurs à induction importants sur un réseau à fiuale niveau de court-circuit. La chute de 

tension peut s'approximer à l'aide de la formule bien connue suivante; 

v, tension à la source 
V, temion à ia charge 
R+& impédance de Ia ligne 
PtjQ puissance de la charge 

Ces fluctuations de la charge peuvent être fiQuentes et répétitives et causer ainsi du 

papillotement 

Nous avons modélisé ici très sommairement le cas d'un moteur de 600 hp demandant une 

puissance apparente de 4 Mva ( Ipu 3q  ) au démarrage avec un facteur de puissance de 

50%. Cette charge, représentée par l'impédance à rotor bloqué du moteur, est donc 

subitement enclenchée sur la barre B2122, 250 ms après le début de la simulation pour 

ê e  déclenchée 250 ms plus tard. Connaissant l'impédance du réseau à cette barre nous 

estimons la chute de tension à l'aide de la formule 7-15 à 7.2%. 

Les figures 7-9 et 7-11 montrent reflet sur la tension de la barre B2122, qui subit 

effectivement une chute de tension de l'ordre de 7%. Seule la phase a est représentée 



étant donné que la perturbation est équilibrée et que les résultats sont semblables sur les 

trois phases. La tension instantanée est montrée ahsi que la valeur efficace calculée sur 

une fenêtre glissante d'une période de largeur. Cette fenêtre glisse dans le temps d'un pas 

d'intégration à la fois donnant une valeur pour chaque pas de calcul représentant ainsi la 

vaieur efficace de la demière Période précédante l'instant de la simulation. 

Les figures 7-10 et 7-11 montrent ensuite la même tension avec le support du 

compensateur . On constate que la chute de tension est ramenée à moins de 1% à 

l'intérieur d'une période et atteint un maximum de 4%. Ce délai, quoique très court, est 

attribuable au temps de réponse non nd du système de commande du compensateur. qui 

pourrait être réduit en augmentant le gain en boucle ouverte du système. Toutefois 

l'accroissement de ce gain finit par déstabiliser l'asservissement. C'est le dilemme 

rapidité-stabilité commun à tous les asservissements. Quoi qu'il en soit, il est bien connu 

qu'une perturbation dont la durée ne dépasse pas un cycle ne cause généralement pas de 

problèmes même aux charges sensibles. Par exemple, on considère généralement que les 

fluctuations de tension de durée inférieure à 2 périodes ne causent pas de papillotement 

sur les lampes incandescentes étant donné le temps de réponse intrinsèque en luminosité 

de ces Impes. 
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Figure 7-9 Tension non-compensée par le STATCON lors d'un appel de charge 

triphasée 
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Figure 7-10 Tension compensée par le STATCON lors d'un appel de charge 

triphasée 



Tendon e f f i c e  i la barra E21P 

temps (sac) 

Figure 7-11 Tensions eflicaces avec et sans STATCON 

On remarque également que lors de la mise hors tension soudaine de notre charge à faible 

facteur de puissance (ce qui n'est pas le cas lors de démarrage de moteur) la tension du 

réseau subit une légère surtension de 4% d'une durée d'une période, ce qui est encore 

une fois attnbuable au temps de réponse non-nui du système. 

La figure 7-12 illustre le courant de sortie de I'onduleur qui est injecté dans le r e m  

superposé à la tension phase-terre au point de connexion. 

On constate qu'avant la perturbation le courant injecté est en retard sur la t e n s i o ~  donc 

inductif (On doit inverser la forme d'onde du courant pour adopter la convention 

récepteur, car la variable E.M.T.P. est définie en convention générateur). Ceci est dû au 

fat  que la charge en aval du STATCON est surcompensée par les condensateurs de 

correction de facteur de puissance de 2Mvar. Le compensateur détecte ce f â c t ~  de 

puissance en avance et compense en appelant un courant réadif pour ramener le fâctm 

de puissance le plus près possible de l'unité de façon à réduire les pertes. 



Dès que la perturbation est détectée, on voit le système réagir en injectant rapidement un 

courant capacitif (en avance sur la tension) d'amplitude sutFsante ( 0.9 pu) pour réduire 

la chute de tension inductive dans le réseau. Ce courant a une légère composante active 

pour maintenir le condensateur cc. chargé en permanence. 

La figure 7-13 illustre i'évolution du facteur de puissance de la charge vu du point de 

raccordement du compensateur. On voit qu'avant la perturbation le facteur de puissance 

est maintenu près de I'unité alors qu'il serait de l'ordre de 99% (en avance) sans 

compensation Dunint la perturbation le facteur de puissance est maintenu autour de 99% 

alors qu'il serait de l'ordre de 94% sans compensation. 

Figure 7-12 Courant injecté par le STATCON lors d'un appel de charge triphasé 

Courant injedé par le STATCON 
------mionBBbarsB2122. 
-m 



I Fadeur de puimance en amont du STATCOU 

Figure 7-13 Facteur de puissance avec et sans STATCON lors d'un appel de chaqge 

*y hzu5 

7.6.2. Comportement en présence d'une fluctuation de tension 

attribuable à un appel de charge monophasé. 

Voyons maintenant comment se comporte le compensateur lorsque la fluctuation de 

tension est provoquée par un enclenchement d'une charge monophasée entre la phase a et 

la terre. Dans cette simulation nous enclenchons à la barre B2122A une charge de 413 

Mva (1 pu monophasé) avez un facteur de puissance inductif de 5û% à l'instant 250 ms 

et la déclenchons a 500 ms. Les figures 7-14 et 7-15 montrent l'effet sur les trois tensions 

de phase de cet appel de puissance. On constate alors un crelJx de tension de 11% sur la 

phase a, une surtension de 2% sur la phase c, alors que la tension de la phase b n'est 

pratiquement pas affectée. On observe ici le phénomène bien connu des surtensions sur 

les phases saines (voir section 2.3.7 surtensions temporaires) d'un réseau triphasé affecté 

d'un défaut à la terre ou d'une charge fortement déséquilibrée. 
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Figure 7-14 Tension non-compensée par le STATCON lors d'un appel de chaqe 
mrrnnnhrrcl  
----r--- 

Tensforis efiicaœs d la barre Ba22 
a n s  Sbtcon 

temps (sec) 

Figure 7-15 Tension enieace non-compensée par le STATCON lors d'un appel de 

charge monophasé 

Lorsqu'on simule l'effet du compensateur sur cette situation on obtient les résultats 

montrés aux figures 7-16 et 7-17. On constate que le système réagit assez mai aux 



déséquili'bres de charge. En &et la figure 7-18 montre que le système injecte autant de 

courant sur les phases saines que sur la phase affeaée et même plus encore sur la phase b. 

Figure 7-16 Tension compensée par le STATCON lors d'un appd de charge 

monophasé 

Figure 7-17 Tension efiicace compensée par le STATCON lom d'un appel de charge 

monophasé 



bmpr (sac) 

Figure 7-18 Courant injecté par k STATCON lors d'un appel de charge 

monophasé 

La conséquence est qu'on aggrave les surtensions temporaires sur les phases saines b et c 

avec 5% et 7% respectivement, sans compter le fait que la situation s'est a peine résorbée 

sur la phase a avec une chute de tension ramenée à 6%. 

Une explication plausible a cette piètre performance en régime déséquilibré réside dans la 

théorie de Schauder et Mehta ' présentée au chapitre 4 et à la section 7.4 de ce chapitre, 

et sur laquelle repose entièrement la stratégie de co&de du STATCON. Cette théorie 

assurne en effet que la somme des trois variables de phases instantanées est nulle. En 

d'autres mots on suppose qu'il n'y a pas de composante homopolaire de la tension et du 

courant. Par conséquent la stratégie de commande semble ne plus être adéquate en 

présence d'une telie mmposante homopolaire. 

Or il est connu que lors de déséquili'bre de charge impliquant une seule phase, le courant 

de séquence homopolaire est d'amplitude aussi importante que celles des courants de 

séquence directe et inverse. Le système de compensation devra donc être capable 

d'injecter du courant de séquence homopolaire dans le réseau pour être en mesure de 



corriger un tel déséquilibre. R semble d'après nos résultats que le système simulé ici en 

soit incapable. De plus les compensateurs statiques de type parallèle disponibles sur le 

marché sont constitués d'onduleur triphasé relié au réseau par des tfansfonnatteurs delta- 

étoile interdisant toute injection homopolaire. Voici donc une avenue de développement 

intéressant pour les manufhctuiers soucieux de répondre aux besoins des réseaux de 

distributon nord-américains qui sont affectés surtout par des déséquilibres de me 
homo polaire. 

7.6.3. Comportement en présence d'une fluctuatioo de tension 

attribuable à un appel de charge entre deus phases. 

Considérons maintenant l'enclenchement d'une charge identique a la section précéciente 

mais cette fois entre la phase a et b. Les figures 7-19 et 7-20 iUustrent L'effet de cette 

perturbation sur les tensions phasesterre à la barre B2122. On voit qu'un creux de 

tension de 100/o affecte les phases a et b dors que la phase c n'est pas aflFéctée. 



Figure 7-19 Tension non-compensée par le STATCON lors d'un appd de charge 

entre deux phases 

hmps (sec) 

Figure 7-20 Tension enicace non-compensée par le STATCON Ion d'un appel de 

charge entre deux phases 

Lorsque le compensateur est en fonction, le creux de tension sur les phases affectées est 

ramené à 5% alors que la phase c est maintenant affectée d'une surtension de 5% (voir 



figure 7-21 et 7-22). On constate donc que le système réagit assez mal même en l'absence 

de composante homopolaire dans le déséquilibre. La figure 7-23 montre que les courants 

injectés par le compensateur ne sont pas adéquats. En &et on injecte un courant 

important sur la phase c alors que cette dernière ne nécessite pas de compensation, La 

situation est toutefois moins pire que dans le cas monophasé de la section précédente, 

d'autant plus que les surtensions temporaires de 10% et moins sont acceptables. 

Tenion indanianies i la barre 82122 
avec Statcon 

Cmpr  (sec) 

-- - - -- - - 

Figure 7-21 Tension compensie par le STATCON lors d'un appel de charge entre 

deux phases 



Fipre 7-22 Tension efficace compensée par le STATCON lors d'un appel de charge 

Courant inje& par k Statcon 

1 

entre deux phases 

Fipre 7-23 Courant injecté par le STATCON lors d'un appel de charge entre deus 

phases 



7.6.4. Comportement en présence d'un creux de tension provcnmt 

d'un défaut triphasé sur une ligne externe. 

Regardons maintenant comment le compensateur paraUèle peut protéger la charge en aval 

contre les creux de tension provenant du réseau. Nous avons simulé le cas ou un défkut 

triphasé sur la Ligne voisine, soit à la barre B2111, provoque un creux de tension de 15% 

sur la barre B21 du poste de distn'bution. Ce creux de tension se répercutera entièrement 

chez les clients situés sur la ligne du STATCON et donc à la barre B2122, comme montré 

à la figure 7-24. 

- - 

Figure 7-24 Tension non-compensée par le STATCON lors d'un creux de tension 

triphasé provenant d'une Iigne externe 

Le système de commande du compensateur, qui réagit aux creux de tension peu importe 

s'ils proviennent d'un appel de la charge ou d'un défaut en amont, injectera un courant 

capacitif jusqu'à concurrence de sa puissance nominale, 4 Mva dans notre cas. Ce 

courant capacitif aura pour effet de créer à sont point de raccordement une chute de 

tension négative selon la formule 7-15. Dans notre cas la charge est le STATCON qui 

injecte une puissance capacitive Q = -S- L'équation devient donc; 



Dans notre cas, la puissance de court-circuit triphasée Se est de 50 Mva A sa 

puissance n o d e  le compensateur ne peut donc augmenter la tension de plus d'environ 

8% de la tension nominale. Ce fait est démontré à la figure 7-25 où le creux de tension est 

ramené de 15% à environ 8%. 

r 
Tendon indantanée et diace i la barre 82122A 

avec Statcon 

Figure 7-25 Tension compensée par le STATCON lors d'un creux de tension 

triphasé provenant d'une ligne externe 

La figure 7-26 montre bien que le courant injecté par le compensateur a atteint la limite 

supérieure correspondant a la puissance nominale du système, soit 1 pu. Suite à la 

pemirbation on constate que le courant injecté deient très déformé dû à une instabilité 

de la commande. Il est dGcile de dire si cette imperfection est due au modèle ou si le 

système réel se comporte ainsi. 



Figure 7-26 Courant injecté par le STATCON lors d'un creux de tension triphas6 

provenant d'une ligne externe 

Étant donné que le creux de tension n'est pas attribuable à un appel de charge réactive en 

aval du compensateur, le fait d'injecter un fort courant capacitif dans le réseau aura pour 

effet de diminuer le facteur de puissance de l'ensemble charge-CSP. durant la 

perturbation qui devient alors en avance comme montré à la figure 7-27. 



Figure 7-27 Facteur de puissance à In sortie du STATCON lors d'un creux de 

tension triphasé provenant d'une ligne externe 

7.6.5. Comportement en présence d'un creux de tension provenant 

d'un défaut monophasé sur une ligne externe. 

Plus de 8% des défauts sur les réseaux de distribution sont de nature monophasée. Une 

simulation du comportement du compensateur lors d'un creux de tension attiibuab1e a un 

tel défaut sur une Iigne externe a été réalisée. Toutefois, comme il fallait s'y aîtendre7 les 

résultats sont semblables à ceux de la section 7.6.3. En effet le système réagit assez mal à 

cette perturbation déséquilibrée et par conséquent il n'est pas utile d'en présenter les 

résultats. 



7.6.6. Comportement en présence d'un creux de tension attribuable 

H un défaut sur la ligne du compensateur. 

Le comportement du compensateur lors d'un creux de tension important ou une coupure 

brève dû à un défiwt directement sur la ligne a aussi été simulé (défaut à la barre 332120). 

Toutefois probablement dû à la forte demande en compensation., la commande du 

système devient vite très instable et il n'est donc pas utile d'en présenter les résultats. 

Encore une fois nous ignorons si cette instabilité est une faiblesse du modèle E3LT.P. ou 

si le système réel se comportera ainsi. Quoi qu'il en soit, la protection d'artère opérera 

sur un te1 défiut, ce qui fait que la ligne perdra son alimentation et la compensation 

parallèle ne peut être d'aucune utiüté. Dans un tel cas, le STATCON devra être équipé 

d'un accumulateur d'énergie pour être en mesure d'alimenter la charge aprés l'avoir 

isolée du réseau (voir section 7.2). Le modèle utilisé, fournit par la Cie Westinghouse, ne 

contient pas cette fonctionnalité et par conséquent nous n'avons pu simuler le 

comportement dans de telies conditions. 



26.7. Comportement en présence d'une surtension de manoeuvre 

due H l'enclenchement d'une batterie de condensateur au poste 

de disîribution, 

Selon les prétentions des manufkturiers, ce type de compensateur peut être utile pour 

protéger les clients contre les surtensions transitoires de manoeuvre comme ceiles 

engendrées par les enclenchements de batteries de condensateurs. Nous avons voulu 

vérifier ces dires par une simulation de l'enclenchement d'une batterie de condensateurs 

de 12 Mvar à la barre B21 (barre moyenne tension du poste de distribution). 

La figure 7-28 montre bien <lue le système n'a pas vraiment le temps de réagir étant 

donné la rapidité du phénomène. La première crête de tension, qui est de 1.7 pu sans 

compensation, survient quelques 2 ms après le début du phénomène. Ainsi le 

compensateur a à peine le temps de commencer à soutirer un courant inductif du réseau 

pour faire chuter la tension que la surtension est terminée. Il aura quand même réussi a 

réduire la première crête à 1.56 pu soit une amélioration d'environ 10 % ce qui somme 

toute n'est pas si mal. 

Tension et courant à la barre Lm22 -mM n e c  roikon 

Figure 7-28 Réaction du compensateur parallèle en présence d'une surtension de 
manoeuvre. 



Fait intéressant à signaler, cette fois avant la periurbation le STATCON injectait un 

courant capacitif au contraire du premier cas oii il était plut& inductif (voir section 

7.6.1). Ceci s'explique par le fait que dans cette dernière simulation, il y avait forcémat 

une batterie de condensateurs de 12 Mvar de moins au poste avant la perturbation due à 

son enclenchement. Ainsi la tension du réseau a la barre B2122 etant plus basse sur ce 

réseau moins compensé, le compeosateur paraliéle cherchait à supporter cette tension en 

surcornpensant. Après la perturbation nous nous retrouvons dans le cas de base avant la 

perturbation de la section 7.6.1 ., avec le compensateur en mode inductif. 

7.6.8. Comportement en présence d'émissions d'harmoniques de 

courant provenant àe ia charge. 

Le modèle EMTP fournit par la Cie Westinghouse contient bien la fonctionnalité de 

correction ou d'annulation des hannoniques de courant (mode filtre actif). Nous avons 

donc tenté de simuler le comportement du compensateur en présence de sources de 

coufant harmonique d'ordre 5 et 7, connectées à la barre de charge B2122. Toutefois 

pour des raisons que nous ignorons la commande du système devient rapidement instable 

rendant les résultats non significatifs. Après discussion avec les gens de Westinghouse, 

nous avons appris que cette partie du modèle n'est pas au point et nous avons donc 

décidé de ne pas inclure cette partie de l'étude dans ce mémoire. Nous croyons 

comprendre que Westinghouse possède d'autres modèles plus performants mais qu'ils 

sont réticents a l'idée de nous les livrer pour des raisons évidentes de protection 

intellectuelle. 



Les résultats des simulations présentés à la d o n  précédente peuvent être résumés au 

tableau 7-2 

Tabteau 7-2. Résumé des résultats de simulation du compensateur statique 
parallèie. 

1 Perturbations 
Régulation de ia tension permaeente 

compensation de facteu de puissance 

1 Fluctuation de tension (papiIIotemien) I 

I Emissions de courants hannoniques I 
Creux de tension provenant du réseau 

Coupures brèves et creux de tension de forte 
amplitude provenant du réseau 

1 Surtensions de manoeuvre 1 

Efficacité 
Excellente performance pour soutenir la tensior 
par wmpensatim shunt auto-adaptative 
Excellente performance pour xxnûmir le 
fâctmr de puissance près de l ' d  p 
compensation shunt auto-adaptative 
Excellente performance pour les fluctuations de 
+---A.. &&"ci.&'. 
b G U 3 A U U  U A p u c U v W  +Sb*- T m s  & 
réponse non instantanée mais sufnsaat pour 
réduire le papillotement. 
Mauvaise performance pour les fluctuations de 
tension déséquiiï'brées 
Simulation pas concIuante, irqdkdon du 
modèle. 
Aide à réduire les creux de tension de h i l e  
amplitude provaÿuit de déFauts sur les lignes 
externes. La puissance réactive injectée esl 
limitée par les dimensions du Systeme. 
Le système sature rapidement étant danné que la 
puissance réactive injectée est limitée par Is 
dimensions du Systéme. Peut par contre 
alimenter complètement la charge si jumelé à un 
interrupteur d'isolation et un accumulateur 
d'énew-e. 
Pas assez rapide pour avoir un effet notable. 

À la lumière de ces résultats on peut conclure que le compensateur statique de type 

pardè1e rempli bien son rôle de protéger le réseau contre les effets d'une charge 

perturbatrice. Il est surtout efficace en ce qui concerne les fluctuations de tension 

triphasée et équilibrée causant du papillotement, comme c'est le cas pour les clients 



possédant plusieurs motairs démarrant plusieurs fois par jour. Ce cas est le plus fiéquent 

à Hydro-Québec avec les nombreuses scieries et mines et autres indusîries à charge 

fluctuante, souvent raccordées à la fin de longues lignes de distribution-. Par contre pour 

les cas de papillotement dus à des charges fluctuantes déséquil'brées comme les fours à 

arc, les simulations démontrent que ce système n'est pas idéal. Voici probablement une 

avenue de recherche intéressante pour les manufacturiers, à savoir développer une 

stratégie de commande et un onduleur capable d'injecter des courants réa* 

homopolaire pour compenser ce type de charge. 

A moins qu'il ne soit jumelé à un accumulateur d'énergie et un imemqteur d'isolation 

rapide, le système n'est pas prévu pour compenser les creux de tension de fortes 

amplitudes provenant du réseau. Mais selon nos statistiques sur les creux de tension (voir 

tableau 1-6 et 1-8) la majorité sont de fable amplitude et on a w que le système peut 

compenser ces faibles creux de tension jusqu'à concurrence de sa puissance nominale. Il 

s'agit donc d'une valeur ajoutée si on a déjà justifié le compensateur pour sa raison d'être 

première. Pa.  contre la majonté des creux de tension provenant du réseau sont égaiement 

de nature monophasée et le système est déjà moins efficace dans ce cas. 
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8. PARC INDUSTRIEL DE QUALITÉ D'ONDE SUPÉRIEURE. 

Avec la venue de la déréglementation qui ouvrira la compétition entre les fournisseurs 

d'énergie, les clients pourront dorénavant choisir parmi plusieurs fournisseurs pour 

obtenir à la fois de meilleurs prix pour Leur électricité et une meiUeure qualité de service 

qui satisfasse les besoins de leurs charges sensibles. On s'attend dans le secteur du 

marché de détail en par t ider  à ce que les pressions augmentent sur les distributeurs 

pour qu'ils contrôlent leurs coûts et ofnent de nouveaux seMces à leurs clients. Le 

résultat est que les distributeurs concentrent de plus en plus leurs efforts pour optimiser 

l'utilisation des équipements qcistants sur leurs réseaux de distribution tout en planiht  

des améliorations qui leur d o ~ e r o n t  des avantages cornp&iMs pour le fiitur. Dans ce 

domaine les nouvelles technologies de l'Onde sur Mesure joueront un rôle stratégique 

dans l'atteinte des objedfk. 

En effet, l'existence de ces technologies de mitigation, permettant d'améliorer la qualité 

de l'onde sur les réseaux de distriiution, rend possible le concept d'un parc indusiriel de 

haute qualité qui garantirait une qualité accrue du senrice aux clients industriels raccordés 

ou souhaitant se raccorder dans ce parc. L'idée est daofEr aux clients du parc des 

avantages signincatifs (seMces optionnels) par rapport à ce qu'ils obtiendraient dans un 

parc conventionnel ( s e ~ c e  de base). A noter que les seMces optionnels décrits dans ce 

document, pourraient être appliqués à un seul client. Dans un contexte de 

déréglementation et d'ouverture des marchés, ceci pourrait constituer, pour les 

distributeurs, un incitatif pour attirer ou conserver des clients industriels oeuvrant dans le 

domaine de la haute technologie et autres industries où les pertes de production sont 

coûteuses. 



(12. CONCEPT DU PARCBWVUST- DE n A U î E  QU& 

Plusieurs coafiguraâions différentes de parc haute qualité sont possibles, selon les 

technologies de mitigation utilisées, les besoins des clients et les contraintes partidères 

à L'emplacement du parc. Le but visé est idéalement de garantir une tension 

d'alimentation dont les caractéristiques seraient supérieures à celles du produit de base, 

présentées au chapitre 2. Différentes classes de qualité (avec tarification appropriée) 

pourraient être définies en fonction des besoins des clients en ce qui concerne le niveau 

d'amélioration du service électrique. Ces classes pourraient être; 

1) Service de base (caractéristiques électriques normalisées). 

2) Service amélioré (certaines caractéristiques améliorées). 

3) Service Plus (La plupart des caractéristiques améliorées). 

Par exemple on pourrait garantir dans le SeMce Plus, une aiimentation exempte de la 

plupart des creux de tension et interruptions brèves, de certaines surtensions transitoires 

ou même de certaines pannes longues durées et avec des taux de distorsion harmoniques, 

de déséquilibre de tensions et de fluctuation de tension, très bas. Les charges critiques des 

clients du parc seraient donc protégées contre les perturbations originant du réseau de 

distribution, ce qui éviterait à ces clients les lourdes pertes de production encounies 

nodement  sans cette protection. 

Si par contre, les clients d'un parc ne jugent pas nécessaire la protection contre les 

hamoniques, les déséquilibres de tension et les fluctuations de tension, provenant du 

réseau, ils pourraient s'accommoder d'un service amélioré. 



Une autre fonction que pourrait remplir le parc industriel haute qualité serait de protéger 

le réseau de d i s t r i i on  qui alimente ce parc contre les effets des charges perturbatrices 

des clients du parc (charges fluctuantes, non-linéaires). On évite ainsi aux clients de 

s'mstaller eux-mêmes de l'équipement de compensation réactive pour corriger leurs 

émissions de papillotement ou d'harmoniques (Eiltres passifs ou actifs), pour respecter les 

normes d'émissions imposées par le distrrIbuteur. Un avantage majeur pour les clients 

d'un tel parc serait qu'il ne leur serait plus nécessaire de compenser leur fiicteur de 

puissauce à I'aide de condensateurs. On sait que cet équipement est une cause majeure de 

résonance harmonique et de surtensions. La correction du facteur de puismce et des 

émissions perturbatrices serait alors la responsabilité du parc et serait rt%isée par 

l'application d'un compensateur statique du type parallèle par exemple, et situé à l'entrée 

du parc. 

Un autre avantage majeur pour les clients d'un parc industriel à haute Qualité est que 

ceux-ci n'ont plus besoin de recourir aux services d'ingénieurs spécialisés ou de 

consultants. Le personnel affecté au parc pourrait ofnir l'expertise nécessaire à ces 

ciients. Ceci est vu comme une valeur ajoutée significative au concept du parc industriel à 

haute qualité. L'expertise en compatibilité électromagnétique des réseaux électriques est 

de plus en plus ciifliale à trouver et certains sondages l montrent que les clients 

industriels préféreraient que la solution à leurs problèmes de perturbations de 

l'alimentation électrique leur provienne du distriiuteur. 

Nous présentons dans cette section, trois configurations de parc que nous avons étudiées. 

Pour être en mesure de comparer ces différentes co&guratiom entre elles, nous 

supposerons que les clients et la charge alimentée sont les mêmes dans les trois cas. 

Imaginons donc un ensemble de 8 clients industriels typiques (25 MVA de puissance 



souscrite au total, soit un peu plus de 3 MVNclient en moyenne) regroupés dans un parc 

industriel ou encore un seul gros client d'une puissance équivalente. La charge de ces 

clients typiques est constituée en partie de charges non-linéaires, de charges fluctuantes 

de procédés continus ou sensibles. Ces clients soufnent surtout de pertes de producrion 

coûteuses qui peuvent aB'ecter grandement le prix de leurs produits et ainsi leur 

compétitivité sur le marché. Ces pertes de production sont majoritairement causées par 

les creux de tensions importants provenant du réseau (défauts sur les lignes externes). les 

coupures brèves (réenclenchements automatiques) ainsi que les intemptions de plus 

longues durée (pannes > lmin). L'analyse économique traitant des coûts relatifk aux 

investissements nhssaires, à l'exploitation et la maintenance des équipements et de 

l'évaluation des coûts évités en termes de pertes de production des clients sera présentée 

au chapitre 9. 

8.3.1. Configuration no 1. 

La première configuration de parc industriel à haute qualité étudiée est d e  présenté a la 

figure 8- 1. Le parc est alimenté par un ITR de spécification appropriée (25 kV, 600 4 26 

MVA) alimenté lui-même par deux lignes d'alimentation (une ligne principale et une ligne 

de relève), provenant de deux barres moyenne tension diirentes d'un même poste ou de 

deux postes différents. Le rôle de I'ITR (décrit au chapitre 5) est de traasférer 

instantanément (1/4 de période) la charge du parc sur la ligne de relève, lorsque la ligne 

principale est af£iigée d'une perturbation. La commande de l 'KR peut détecter toutes 

variations de tension importantes sur la ligne et ainsi prémunir les clients du parc contre 

Les creux de tension, les intemptions brèves, les pannes et les surtensions temporaires. 

Les creux de tension, sur une ligne de distribution donnée, sont dus, dans la majorité des 

cas, à des défauts sur les autres lignes alimentées par la même barre moyennetension du 

poste de distriiiution. Il est donc important que la relève provienne d'une autre barre de 



ce poste ou même d'un autre poste avoisinant. Cette deuxième barre n'est généralement 

pas affectée par les creux de tension de la première. 



Poste de distribution 

Parc Industriel 
Haute Qualité 

Figure 8 1  Parc industriel à haute qualité, configuration no 1 



Si le creux de tension ou la panne est attri'buable au réseau haute tension, alors la relève 

sera également affktée si elle provient du même poste ou si elle provient d'un autre poste 

alimenté du même réseau haute tension. Dans le cas où les deux postes voisins sont 

alimentés de deux réseainr de répartition différents (par exemple deux niveaux de tension 

différents), alors le gain de qualité et de continuité de service peut être encore meilleur. 

Toutefois, cette ligne de relève coûtera en générale plus cher étant donné que l'autre 

poste a de fortes chances d'être situé à une plus grande distance. Ii s'agit alors de 

comparer le gain escompté avec le coût de cette relève. 

Un C.S.P. (décrit au chapitre 7) de 2 MVAR est aussi utilisé dans cette configuration afin 

de compenser de façon instantanée, les appels de puissance réactive des clients du parc. 

On peut ainsi à la fois d g e r  le facteur de puissance et régulariser la tension du parc. 

On protège ainsi les clients du parc contre les fluctuations de tension et le papillotement 

attribuables à leurs voisins. De plus, puisque le compensateur utilise la commutation ML1 

a haute Eéquence, il lui est possible de compenser les courants harmoniques provenant 

des charges non-linéaires des clients du parc. Étant donné que ce C.S.P. remplace les 

condensateurs de correction de facteur de puissance des clients, il doit être dimensionné 

pour fouTnir La même quantité de puissance réactive moyenne. Prenons comme hypothèse 

conservatrice que chaque client de 3 MVA installerait au minimum 600 kVAR de 

condensateurs pour corriger leur facteur de puissance à 95%. On suppose de plus que ces 

condensateurs seraient avantageusement convertis en filtres compensant du même coup 

les harmoniques. Le parc doit donc foumir au moins 4.8 MVAR pour faire le même 

travail. De façon à limiter la taille et donc le coût du C.S.P., une batterie de condensateur 

fixe de 3 MVAR peut être installée en aval du C.S.P. lui laissant le soin de faire le réglage 

fiu pour les 2 MVAR restants. 

En résumé avec cette configuration de parc les clients sont protégés dans une bonne 

proportion contre les perturbations du réseau, ils sont protégés contre la pollution de 



leurs voisins et ils n'ont plus à se soucier de comger leur facteur de puissance et 

respecter les nomes d'émissions d'harmoniques et de papillotement d'Hydra-Québec- 



8.3.2. Configuration no 2 

Dans cette configuration, une seule ligne de distribution est disponible pour alimenter le 

parc industriel à haute qualité (voir figure 8-2). L ' m  est donc remplacé par un C.S.S. 

(décrit au chapitre 6) partiellement dimensionné (voir seaion 4.4) de 10 MVA avec un 

accumulateur d'énergie de 2.5 MJ (condensateur à haute densité d'énergie). Son rôle est 

de protéger le parc contre certaines perturbations du réseau. En injectant une tension en 

série avec celle du réseau, le compensateur est capable de compenser, sans énerge, les 

creux de tension jusqu'à un certain niveau d'amplitude. Pour les crew de tension plus 

sévères, l'accumulateur d'énergie est nécessaire pour que le compensateur puisse fou- 

de la puissance active. Le C.S.S. peut également corriger certaines surtensions de 

manoeuvre et surtensions temporaires. Ii remplace ainsi le commutateur de transfert 

rapide a cette différence qu'il ne peut corriger les pannes et les coupures brèves et crew 

de tension de trop longues durées. Par contre il corrige autant les événements provenant 

du réseau harite tension que du réseau moyenne tension. Le C.S.S. peut aussi réduire les 

déséqW1iïres de tension et la distorsion harmonique provenant du réseau ainsi que les 

fluctuations de tension. 

Le compensateur statique parallèle joue le même rôle que dans la première configuration, 

c'est à dire correction du facteur de puissance, régulation de tension et filtrage actif des 

harmoniques et du papiUotement. 



Poste de distribution 
1 

I 
1 Parc Industriel 
1 Haute Qualité 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 

Figure û-2 Parc industriel à haute qualité, configuration no 2 



En résume, dans cette configuration, les clients du parc sont protégés dans une certaine 

proportion contre les perturbations provenant des réseaux moyenne et haute tension 

(creux de tension pas trop &Ares3 surtensions de manoeuvre et surtensions temporaires) 

et ils sont protégés contre la pollution de leurs voisins et ils n'ont plus à se soucier de 

comger leur facteur de puissance et respecter les normes d'émissions d'harmoniques et 

de papillotement du distn'b~teur~ Quoique moins blindée que la configuration no 1, cette 

codiguration peut lui être une alternative intéressante lorsqu'il est techniquement 

économiquement impossible d'amener une ligne de relève jusqu'au parc industriel. 

8.3.3. Configuration no 3 

On place le C.S.S. en amont de 1'ITR sur la ligne nonnale. Ainsi, lors de perturbations 

moins sévères que peut corriger le C.S.S., on évite un transfert sur la ligne de relève. Ce 

transfert sera toutefois initié3 lors de creux de tension sévères ou longs, une fois le C.S.S. 

vidé de son énergie ou lors d'intemptions brèves et pannes. 

De plus le C.S.S. pourra corriger certaines perturbations contre lesquelles I'XTR ne peut 

nen- Par exemple les creux de tension provenant du réseau haute tension et la 

nutensions de manoeuvre auxquelles sont sensibles les entraînements à vitesse variable. 

En résumé, les deux technologies se complètent en comblant les lacunes l'une de l'autre 

et on obtient une configuration de parc à très haute qualité de service, oii les clients sont 

protégés dans une excellente proportion contre les perturbations des réseaux moyenne et 

haute tension Ils sont aussi protégés contre la poilution de leurs voisins et ils n'ont plus à 



se soucier de wmger leur ficteur de puissance et respecter les normes d'émissions 

d'harmoniques et de papillotement dYHydro-Québec. 

Poste de distribution 
I t I I 

Parc Industriel 
Haute Qualité 

Figure 8-3 Parc industriel à haute qualité, configuration no 3 



Les méthodes traditionnelles utilisées pour évaluer la rentabilité économique des solutions 

aux problèmes de qualité de l'onde dans l'industrie de l'énergie considèrent le distri'buteur 

et les clients séparément. La ligne de démarcation entre le client et son fournisseur 

d'énergie est normaiement tracée au compteur d'énergie et chaque entité fait ses propres 

choix économiques. 

Toutefois les problèmes de compatibilité électromagnétique ne s'arrêtent pas 

généralement à de telles nontières artificielles. Des.problèmes tels que les surteosions de 

manoeuvres, les distorsions hamoniques, les creux de tensions et interruptions doivent 

fréquemment être résolus par une collaboration mutueile entre les parties de part et 

d'autres du compteur. 

Cette idée est illustrée à la figure 9-1, ? Dans les méthodes conventionnelles, les coûts 

quittant les boîtes Distributeur et Clients sont minimisés de façon indépendante. Ceci peut 

fairr en sorte qu'une solution optimale, mutuellement bénéfique pour les deux parties, 

soit rejetée d'emblée, parce que sous optimale pour chacune des parties prises 

séparément. L'objectif de l'évaluation économique devrait être de minimiser les coûts 

quittant la grande boîte comprenant le distributeur et les clients. Ainsi dans certains cas il 

se pourrait que cette solution optimale soit du coté du distributeur. Celui ci investit sur 

son réseau pour améliorer de façon notable la qualité de Ponde et réduit ainsi les pertes 

de production de ses clients avec un meilleur ratio coûts/bénéfices que si ces derniers le 

fhisaient eux-mêmes. Une partie des coûts reliés à cette amélioration pourra être refilée 



aux clients sous forme de primes pour seMces optionnels. Le processus entier est 

d'autant plus optimisée que les réclamations des clients diminueront. 

DISTRIBUTEUR i 
$ couts 

pour am6liormr 
la qualité de l'onde 

1 

$ Services optionnels 

$ Vmntes de produits 

$ CoQts 
des pertms 

de produetion 
- - - 

Figure 9-1. Modèle de coût. 

9.2. &VALVATION ÉCONOMTQUE 

Les coûts considérés dans l'évaiuation économique sont les coûts différentiels induits par 

la mauvaise qualité de I'onde (pertes de productions) et les efforts pour amdiorer cette 

qualité de l'onde (moyens de mïtigation). Tous les flux monétaires (fléches) quittent la 

grande boîte sauf une: Les ventes de produits des clients qui sont ultimo la source de 

capital du processus entier. 



Pour ülustrer ces propos, imaginons un ensemble de 8 clients industriels (25 MVA de 

puissance s o u d e  au total, soit 3 MVA/client en moyenne) regroupés dans un parc 

industriel traditionnel ou encore un seul gros client d'une puissance équivalente. Ces 

clients soufEent surtout de pertes de production coûteuses qui peuvent affècter 

grandement le coût de leurs produits et ainsi leur compétitivité sur le marché. Ces pertes 

de production sont majoritairement causées par les creux de tensions importants 

provenant du réseau (défauts sur les lignes externes). les coupures brèves 

(réenclenchements automatiques) ainsi que les interruptions de plus longues durCe 

(pannes > lmin) 

Les résultats suivants proviennent d'une campagne de mesure effectuée sur le réseau de 

distri'bution d7Hydro-Québec '. 

Tableau 9-1 Fréquence des perturbations (campagne de mesure) 

I 

~annes (1 min et -t) I 4 I 

Perturbations provenant du réseau 

Creux de tensions dont l'ampiitude et la durée sont 

I 

TOTAL I 20 B 40 I 

Nombre moyen d'événements / 

année 

10 A 30 

D'autres part des statistiques sur les pertes de production compilées par la Vice- 

Présidence Grandes Entreprises d7Hydro-Québec, rapporte les faits suivants: 



Tableau 9-2. Statistiques sur les pertes de production. 
1 Pertes de production 1 Nom bm moyen d'événements / .nnœ 

Les diffiences entre les chitnes de ces deux sources statistiques pewent être expliquk 

en partie par les constatations suivantes; Les chiffres sur les pertes de production 

proviennent des informations rapportées par les clients Grandes Entreprises sur une base 

volontaire et on peut donc supposer que certaines pertes n'ont pas été rapportées. 

Deuxièmement, les chifn-es provenant de la campagne de mesure indiquent le nombre 

UUUG IILUI* ci'événemems suscepUoies de causa cies peï~es. Ceci st s"r& 3.i 

connaissance de la susceptibiiité des charges industrielles et il se pourrait donc que nous 

surestimions cette dernière, d'autant plus qu'il est possible que certains de ces clients 

soient déjà équipés de moyens de mitigation.. 

Pertes&producti011duesAdesaeuxQtaisI*0~1ou 

wiqnaesbréves 

Pertes&produdianduesAdespamies 

TOT& 

Quoi qu'il en soit, iI est r a i ~ ~ ~ a b l e  de penser que la réalité se retrouve entre ces deux 

hypothèses et le tableau 9-3 présente les c m e s  que nous utiliserons pour notre d y s e  

économique. De plus les événements ont été séparés selon qu'ils proviennent du rCseau 

haute tension ou moyenne tension. Cette information nous sera utile lors de la 

comparaison des solutions. Nous utilisons une règle générale connue voulant que 85% 

des événements proviennent du réseau de distriiution. 

Plage de variation 

OA20 

0 8  10 

OA30 

moyenne 

5 

1 

1.6 

6.6 



Tableau 9-3. Fréquence moyenne des perturbations 

) kvincmtntr amant effectivement des pertes de 1 Nombre moyen d'évéwments I i 

TOTAL 

9.23. Coût des pertes de production. 

Il y a probablement autant de façon de Calder le coût des pertes de production qu'il y a 

de pmanoes qui les calaient. Nous retiendrons ici deux méthodes pour lesquelies nous 

avions des données fiables et nous prendrons le coût moyen dom6 par ces deux 

methodes. 

9.2.2.l.M&hode 1: coût par client par événement 

Les c m e s  suivants ont été tirés d'une enquête SUT le coût des interruptions chez les 

clients industriels au Québec en 1989. Les coûts ont été ajustés pour l'inflation Cidice 

des prix à la consommation 21.5% de 1989 à 1997). De plus, pour simplifier nos calculs 

nous avons calculé des coûts moyens par interruption pour les intemptions courtes (que 

nous associons aux creux de tension et coupures brèves) et pour les pannes de 1 heure 

(près de la durée moyenne d'une panne) 



Tableau 9-4 Coût par client par événement 

9.2.2.2.Mékude 2: corîtpar kVA p m  év&elt~ent 

Une étude réalisée en 1991 par Power systems Research Group de SUniversité de la 

Saskatchewan 27, donne des coûts moyens des interruptions normalisés par la puissance 

pointe annuelle des clients affiés. Les coûts ont été ajustés pour l'inflation @&ce des 

prix à la consommation 16% de 199 1 à 1997). 

Tableau 9-5 coût par kVA par événement 

Perturbations I Coût moyen 1 
I 

creux& tensions et carpures brèves 1 2SSkW I 

A noter que d'autres études européennes et américaines Emurl Si- wci défi& 28.29 rapportent 

plutôt les c h S e s  suivants; 8$/kVA et 56$/kVA respectivement. Nous conserverons 

toutefois nos valeurs canadiennes pour être le plus conservateur possible dam notre 

évaluation économique. 

À l'aide des nombres moyens événements rapportés au tableau 3 on peut estimer le coût 

total des pertes de production pour notre exemple de parc de 8 clients (25 MVA). 



Scénario moyen 

8 creux de tension, 2 coupures brèves et 2 pannes de 1 heure. 

On constate cpe les deux méthodes doment des résultats semblables en une moyeme de 

1.4 M$/année en pertes de production peut être associé à un tel parc indushiel pour le 

scénario moyen quant à la fi-équence des perturbations. De façon à fixer une plage de 

variation pour le coût globale des pertes de production du parc, établissons deux autres 

scénarios. 

Scénario faible 

4 creux de tension, luwpure brève et 1 panne de 1 heure. 

Sc6nario fort 

12 creux de tension, 3 coupures brèves et 3 pannes de 1 heure. 

Par des calculs semblables au scénario moyen on arrive aux résultats suivants; 

Tableau 9-6 Coût annuel des pertes de production du parc industriel 

I Scénario I méthode 1 1 méthode2 1 Moyenne 

faible 

moyen 

fort 

0.75 M$ 

1.5 M$ 

2.3 M$ 

0.66 M$ 0.7 M% 

1.3 M$ 

2.0 M% 

1.4 M$ 

2.15MS 



Ainsi le coût a m e l  des pertes de production de notre parc se situe entre 7ûûB et 

2,15M$. 

Des pertes de productions supplémentaires peuvent être induites par Les SUrfemioas de 

m a n o m e  et certaines surtensions temporaires provenant du réseau. Certaines 

technologies de mitigation décrites plus haut sont capables de palier a ces perturbations. 

Toutefois le coût de ces pertes de production n'est pas considéré ici par souci de 

simplicité. 

9.23. Solutions. 

La seule solution possible à cette problématique est de prévenir ces imerruptions. Les 

entreprises sont le plus souvent contraintes d'investir dans des moyens de mitigation 

internes, comme des alimentations de secours sans coupure ou ASC (UPS) pour tenter de 

réduire leurs pertes. En 1991 aux États-unis, les clients ont dépensé 1.05 milliard de 

dollars américain pour 33,000 ASC de puissance nominale supérieure à 5 kVA pour un 

total de 1,280 MVA 'O. La croissance annuelle projetée alors était de 200/4 ce qui nous 

&ne a quelques 3 milliards en 1996. Ces solutions sont souvent sous optimales du point 

de vue global expliqué plus haut étant donné qu'elles ne règlent qu'une partie des 

problèmes, coûtent cher à l'achat (1000$/kVA et plus) et à maintenir. De plus chaque 

client de l'ensemble considéré doit avoir son propre UPS et la plupart n'ont même pas 

l'espace nécessaire pour loger des UPS de grande puissance. 

Le concept de parc industriel à haute qualité pourrait représenter, dans ce cas, la solution 

optimale pour les deux parties. Dans ce cas le distributeur se charge de réduire les pertes 

de production de l'ensemble des clients à la fois (économie d'échelle) en éliminant la 

majorité des creux de tensions et intemptions provenant du réseau. Les technologies 

utilisées dans ce parc sont beaucoup plus efficaces et ont un coût d'achat beaucoup 



moindre (<100$/kVA) et étant essentiellement à base d'électronique de puissance, sont 

d'entretien très peu coûteux. 

Nous dons maintenant comparer diverses solutions sur une base technico-écOaomique. 

À remarquer que cette d y s e  peut s'appliquer à un seul client industriel ou commercial. 

Ces solutions, sauf la première, tenteront de résoudre le problème posé par le scénario 

moyen présenté plus haut. 

9.2.3.1.Solution 1: Pas de mifigalion. 

Évidemment la solution de ne rien faire doit être considérée. Le coût annuel de cette 

solution est de 1.4 M$. 

9.2,3.Z~SoIution 2: ASC ch= les client& 

Dans cette solution chaque client individuel du parc prend les dispositions nkessÛres 

pour installer une aiimentation sans coupure sur la partie sensible de leurs charges- Nous 

prendrons comme hypothèse conservatrice que 400/0 de la charge de ces clients est 

constitué d'équipements sensiiles aux perturbations. 

La puissance nominale totale requise d'MC est donc de 10 MVA soit mviron 1.25 MVA 

par client. Le coût d'ASC de cette importance se chifne autour de 1000$/kVA pour un 

total de 10 M$ pour l'ensemble du parc. De plus pour un ASC de 1.25 MVA, opéré à 

puissance nominale, alimentant une charge avec un facteur de puissance de 0.8 avec 90% 

d'efficacité, les pertes électriques sont de l'ordre de 100 kW. La climatisation nécessaire 

pour compenser la chaleur rejetée par I'ASC consomme au bas mot 90 kW. À 

0.023$/kWh les coûts d'opération annuels se chiffre donc dans les 30kS par client pour 

un total de 240kS pour l'ensemble des clients. Finalement, des coûts de maintenance 

annuel de 3% du coût initial sont à considérer, soit 300k$. 



Nous devons ajouter au coût de cette solution, le coût des pertes de production non 

évitées. En &et bien que les ASC puissent prémunir les utilisateurs contre les effets des 

creux de tension et coupures brèves, ils ne sauraient en faire autant pour les pannes, faute 

d'autonomie suflisante. Nous avons vu plus haut que le coût annuel associé a ces pannes 

est de 737 k$ (moyenne des deux méthodes). Les coûts pour cette solution sont résumés 

au tableau 9-9. 

D'autres coûts pourraient être ajoutés à cette liste comme le coût de l'espace requis pour 

iostaller ces équipements, le coût associé à l'inventaire de pièces de rechange, au 

remplacement des batteries, au personnel technique nécessaire etc. Fiaalement si 

l'installation de I'ASC n'a pas été prévue au stade de la planification de l'usine, les 

charges sensibles ne sont probablement pas séparées électriquement des charges non 

sensibles, et le coût des travaux de modification devrait être considéré. 

9.2.3.3.Solution 3: Pmc Industn*eZ H a  te Qualité configuration 

no 1. 

Interrupteur de transfert rapide: Le coût de I'ITR, avec spécifications appropriées 

(25kV' 600 A) est d'environ 0.7 M$. Le coût de la deuxième ligne de distribution 

requise varie évidemment avec sa longueur au coût unitaire d'environ 40 k % h -  En zone 

urbaine nous pouvons supposer que cette longueur s e n i  inférieur a 5 km pour un coût 

total de 200 k$. Les pertes électriques, selon le manufàcturier, sont de 0.5% à puissance 

nominale, soit 125 kW pour un coût annuel d'environ 25 k$. L'entretien d'un tel système 

se résume à nettoyer les fltres 4 fois par année. Moins de 12 heures par année (incluant le 

temps de transport) sont requises pour cet entretien soit un coût annuel d'environ 6005 

( S O $ h e ) .  

Compensateur statique de type paraiièle (DSTATCON): Le DSTATCON qui sert A 

régulariser la tension locale du parc coûte aux environ de 400k$ pour l'unité de 2 MVAR 



nécessaire daas cette configuration- Les pertes électriques sont de l'ordre de 1.5 % de la 

puissance norni.de (2MVAR), soit 30 kW pour un coût annuel de 6H. Les coûts 

d'entretien sont du même ordre de grandeur que pour le commutateur (nettoyage des 

mtres) donc de 6ûû$/année. 

Le coût des pertes de production non évitées est associé aux creux de tension, coupures 

brèves et pannes affectant simultanément les deux figues de distribution, rendant inutile le 

transfert entre les deux Ce type d'événements doit provenir du coté haute tension du 

poste de distriiution ou de pius loin encore si les deux fignes proviement de deux postes 

différents. Selon le tableau 9-3, ceci se produit 1.5 foidan.de pour les creux de tension et 

interruptions brèves et 0.3 fois/aMée pour les pannes. Ceci nous d o ~ e  un coût annuel 

moyen de 210 k$. Les coûts pour cette solution sont résumés au tableau 9-9. 

De fàqm à rendre cette comparaison équitable nous devons tenir compte des coûts évités 

aux clients quant à la correction du facteur de puissance, des harmoniques et du 

papillotement qui est prise en charge par le DSTATCON. Prenons comme hypothèse 

conservatrice que chaque client de 3 MVA installerait au minimum 600 kVAR de 

condensateurs. On suppose de plus que ces condensateurs sont avantageusement 

convertis en filtres compensant du même coût le facteur de puissance et les harmoniques. 

Le coût de ces 4.8 MVAR de filtre au total est de 360 k$. Ce qui compense presque le 

coût du DSTATCON. 

Les coûts supplémentaires associés à l'espace requise pour installer ces équipements, 

l'inventaire de pièces de rechange etc. ne sont pas considérés puisqu'ils n'ont pas été 

considérés dans la solution précédente. On peut toutefois raisonnablement supposer qu'ils 

seront moindres dans cette solution. De plus les coûts évités aux clients pour l'installation 

d'équipement de compensation du papillotement n'ont pas été considérés ici par souci de 



simplicité. À noter toutefois que ces deux deniers points contribueraient à réduire le coût 

de cette sohtion par rapport à la précédente. 

Compensateur statique de type série @VIX): Le coût du DVR avec spécifications 

appropriées (25kV' 10 MVA, 2.5 Ml) est d'environ 4.0 M$, c'est a dire 300$lkVA pour 

le DVR lui-même et 400$/kJ pour l'accumulateur. Les pertes électriques, selon le 

manufàctUnery sont de 2% a puissance nominale, soit 200 kW pour un coût annuel 

d'environ 40 k$. L'entretien d'un tel système se résume à nettoyer les filtres 4 fois par 

année. Moins de 12 heures par année ~mcluant le temps de transport) sont requises pour 

cet entretien soit un coût annuel d'environ 600$ (5Wlheurej. 

Compensateur statique de type parallèle (DSTATCON): Les coûts du DSTATCON 

qui sert à régulariser la tension locale du parc, sont Les mêmes que dans la solution no 3, 

de même que le coût initiai évité des condensateurs et fiitres des clients. 

Les pertes de production non évitées sont celles associées a u  pannes et aux creux de 

tension et coupures brèves trop sévères ou trop longs pour la capacité du DVR Le 

tableau 9-7 reprend le tableau 9-3 en enlevant les perturbations comgées par le D m  

selon les résultats du chapitre 4. Le coût associé à ses pertes non évitées est de 1.05MS. 

Les coûts pour cette solution sont résumés au tableau 9-9. 



Tableau 9-7. Pertes de production non évitées 

1 kv~nements causant effectivement des pertes de 1 Nombre moyen d'événemenb I année [ 
productfon 

total MT I HT 

P e r t e s & ~ o n d u e s A d e s ~ r e w d e ~ w  3.1 2.7 0.4 

I I I 

TOTAL 1 6.7 1 6.0 1 0.7 1 

9.2g3gSgSolution 5: Pmc Industriel Haute Qualité conf iguWn 

no 3. 

Cette solution étant un amalgame des solutions 3 et 5, vous référez'à ces solutions pour 

les coûts relatifs à 1'ITR est au DVR. 

Les pertes de production non évitées sont celles associées aux pannes et aux creux de 

tension et coupures brèves, provenant du réseau haute tension et trop sévères ou trop 

longs pour la capacité du DVR Le tableau 9-8 reprend le tableau 9-3 en enlevant les 

perturbations corrigées par le DVR et SITR Le coût associé a ses pertes non évitées est 

de 138 k%. Les coûts pour cette solution sont résumés au tableau 9-9. 

Tableau 9-8. Pertes de production non évitées 

~vénements causant effdvement des pertes de 1 Nombre! moyen d'ivénernents / année 1 

l 1 1 

Pertes & production dues à des creux de taision 1 0.4 1 O 1 0.4 1 
production 

tohl 1 MT 1 rn 

1 1 I 

TOTAL I 0.7 I O 0-7 I 



Le tableau suivant résume les coûts des différentes solutions. 

Les coûts des équipements des trois dernières solutions sont évalués selon les 

Tableau 9-9 Coûts des solutions pour le scénario moyen. 

informations disponibles à ce jour des manufacturiers. Le coût de ces systèmes est 

dominé par celui de I'eIectronique de puissance Toutefois des améliorations dans la 

CoGts 

Coût initiai 
Coiit d'exploitation 
Coiit de 
maintenance 
C a  des pertes de 
production non 
évith 
Coût initiai évité 

technologie et une réduction de coût due au volume de production, et 8 la compétition 

solution 3 

13 MS 

0.031 ~ $ f u m ~ e  

0.0012 MW121û6c 

0210 M y e  

- 036 MS 

sont attendues dans les 10 prochaines années ce qui contribuera à améliorer le coût total 

solution 1 

1.4 MY& 

de ces systèmes. Certains auteurs l8 prévoient une réduction de 75% du coût actuel grâce 

solution 2 

10 MS 

0 . 2 4 M y d  

03 M$/~DD& 

0.74 M S I d  

solution 4 

4.4 MS 

0.046h4$h& 

0.00 12 MY& 

1.05 MS/& 

-036 MS 

à un développement agressif du marché et de la technologie. Les distributeurs 

sohrtion 5 
1 

5.3 MS 

0.071 W d  

0.0018 My& 

0.138 My& 

-036 MS 

d'électricité aux États-unis ont identifié un marché pour ces technologies " et toute 

utilisation de ces technologies, même au prix d'aujourd'hui, aidera à une éventuelle 

réduction des coûts. 



9.2.4. FIUS monétaires, 

Le tableau 9-10 montre, pour le scénario moyen, les flux monétaires des solutions ainsi 

que leurs coûts actualisés et annuels. 

Taux d'actuaiisation: 9.3% 

Période d'analyse: 20 ans 

Tableau 9-10 Flux monétaire des solutions en MIE pour le scénario moyen 

On constate immédiatement que les solutions no 2 et 4 sont à rejeter puisque non 

rentable, pour le scénario moyen du moins. En effet leur coût actualisé est supérieur au 

coût actualisé de la solution no 1 qui représente le statu quo. Ceci s'explique par les 

hypothèses conservatrices que nous avons posées pour le scénario moyen- Par exemple, 

dans un scénario relativement peu perturbé et avec des coûts de pertes de production 

moyens, il n'est pas rentable pour un client de 3 MVA avec 404/0 de charge sensible de 

s'installer un ASC. Cette solution devient rentable pour les clients dont les pertes de 

production sont significativement plus coûteuses. Par exemple si on prend un coût de 

8$kVA comme le propose a cette soiution devient rentable. 

Solution 

I 

2 

Par contre la solution proposée par le distributeur, à savoir de regrouper ces clients dans 

un parc industriel à haute-qualité s'avère très rentable avec une valeur annuelle de 340 kS 

année 
O 1 2 .... 20 

coût 

12.5 

21 -4 

coût 
amiuel 

1-4 

L.L~ 
6 A 

3 .O8 

13.9 

6.82 

10 

0-34 

1.55 

0-76 

1.4 

i -28 

0.24 

1.1 

0.2 1 

3 

4 

5 

1.4 

i .2Û 

0.24 

1.1 

0.21 

1.4 

0.24 

1.1 

0.2 1 

0.94 

4.04 

4-94 

-... 

..-. 

-... 

..-. 

i -28 .... 



par rapport a 1.4 M$ s i  rien n'est M. Évidemmeat la rentabiité de cette solution 

augmentera avec le coût des pertes production et la f?équence des perturbations 

9.2.5. Analyse de sensibilité. 

Comme vu plus haut, certaines solutions non rentables peuvent le devenir si on augmente 

le coût des pertes de production ou le nombre de perturbations résultant en de teks 

pertes. L e  graphique de la figure 9-2 iliustre I'évolution des coûts actualisés des 

différentes solutions lorsqu'on ffiit varier de façon linéaire le coût des pertes de 

production ou le nombre d'événements perturbateurs. Ains'i puisque le scénario fort 

conespond à 50% plus de perturbations, le multiplicateur est de 1.5. De la même fàçon, 

le scénario moyen et faible correspondent respectivement a des multiplicateur de 1.0 et 

O.S. Fuialement, ces multiplicateurs (0.5, 1 et 1.5) peuvent représenter, Sans ie scénario 

moyen, des situations où les coûts des pertes de production sont respectivement deux fois 

moindre, égaux ou 50% plus élevés que les c m e s  avancés plus haut (tableau 9-4 et 8- 

5)- 

0.m 1 .m l.xu 2000 2.5al 9000 

multlplicit.ur 

Figure 9-2. Analyse de sensibilité de la rentabilité des solutions. 



On peut voir sur ce graphique de sensibüité que la solution 4 devient rentable dans un 

scénario forî, ou si les pertes sont plus coûteuses de 5%. La solution 2 quant à elle, 

serait rentable seulement avec un mdtiplicateur de 2.5, soit dans une industrie très 

perturbée, très sensible et ou les pertes sont très coûteuses. 

De la même façon on voit que la solution 5 n'est plus rentable dans un scénario faiale- 

. ..- Toutefois on remarque que cette solution est la moins sensible à l'augmentation du 
. .. 

.... 
- nombre ou du coût des pertes de production non évitées. Ce qui était prévisible étant 

donné que cette solution comge presque toutes les perturbations. 

La solution 3. quant à elle, reste toujours rentable et constitue la meilleure des cinq, 

même si cette solution sauve moins de pertes de production que sa rivale la solution no 5. 

Autrement dit, les coûts d'investissement relié a L'équipement supplémentaire de la 

solution 5 par rapport à la solution 3, ne sont pas compensés par les pertes évitées 

supplémentaires. Toutefois, on voit sur le graphique, que cette situation pourrait changer 

si le nombre et le coûts des pertes non évitées augmentaient dramatiquement. D'autant 

plus que la rentabilité de la solution 5 est probablement sous-estimée, puisque que nous 

avons négligé les pertes de production causées par les surtensions de manoeuvre, que 

peut comger le C.S.S. 

Le coût annuel réel de la solution 3 pour le disiributeur est de 178 k$ (valeur achialisée 

de 1-59 M$) puisqe pour d a d e r  ce coût réel le coût initial évité de 360 k!§ ne doit pas 

dans ce cas être soustrait au coût d'investissement initial de 1.3 M$ et le coût des pertes 

non alitées ne doit pas non plus être additionné. Ainsi, en facturant ce &ce optionnel 

aux clients du parc à plus de 178 k$/année pour l'ensemble des clients (22k$ par client), 



le distn'buteur obtiendrait un taux de rendement supérieur au taux d'achiaüsaton de 

9.3%. Par exemple, si la fàcture s'élève à 3ûûkS (38k$ par client), le distributeur obtient 

un taux de rendement de 18% . 

En résumé, chaque client, moyennant une prime de 38k$ sur leur fscture annuelle 

d'électricité (de l'ordre de 3 M$ pour cette puissance souscrite) m e  environ 175 kâ et 

plus en pertes de production, plus les autres avantages compris dans ce plan. 

Nous avons montré dans ce chapitre que la solution optimale au problème des pertes de 

production associées aux perturbations de l'aiimentation pouvait réscier au coté réseau 

du compteur d'énergie et qu'il était possible pour le distributeur d'offrir a ses clients 

industriels et commerciaux des s e ~ c e s  optionnels intéressants sur le plan financier pour 

les deux parties. Dans un environnement compétia les compagnies qui offniont une 

qualité de service supérieure a un prix attrayant, se verront choisies par les clients, ce qui 

entraîne toujours les meilleures relations d'affaires à long terme. 

La rentabilité des solutions réseau dépend évidemment de l'ampleur des pertes de 

production, en nombre et en coût. Il se dégage toutefois de notre anaIyse que ce type de 

solution est plus rentable que les solutions du type ASSC, surtout lorsque partagé par 

plusieurs clients dans un parc industriel. 

Certaines solutions, comme les solutions 2 et 4, peuvent être appliquées aux clients 

individuels de 3 M'VA avec la même rentabilité, étant donné que nous avons assumé une 

répartition uniforme du coût des pertes chez les 8 clients du parc et que les techologies 

correspondantes (ASSC, DVR et STATCON) peuvent être dimensionnées 



proporiionne11ernent à la i d e  du client et que leur coût varie a peu près linéairement 

avec la puissance nominale de l'équipement. 

Par contre, les solutions utilisant L'ITR sont moins rentables pour des clients individuels 

étant donné qu'en général, les modèles disponibles sur le marché ont des spécifications 

fixées à 600 A pour la tension nominale 25 kV. Certains mant&ctUriers comme Joslya, 

ofEent bien des modèies à 200 A, mais la réduction de prix n'est pas proportionnelle. 

Finalement, émettons la réserve que I'analyse de rentabilité établie plus haut, suppose un 

fonctiomement des technologies utilisées conformes aux spkifications des 

manufacturiers. La penormance de certaines des particularités de ce fonctionnement 

n'ayant pu être testée par nos simulations, faute d'avoir à notre disposition un modèle 

complet, nous devons nous fier à ces spécifications des fabriquants. Encore une fois, des 

essais dwront être réalisés avec les systèmes réels dans un simulateur temps réel ou en 

réseau, pour valider ces hypothéses. 



IO. CONCLUSION GÉNÉRALE. 

L'avènement des Technologies de l'Onde sur Mesure étant relativement récent, 

littémure existante à leur sujet est surtout L'œuvre des concepteurs et m a n w e r ~ .  

Pendant ce temps, très peu d'expériences pratiques ont été réalisées sur les réseawr, d'oc 

la rareté des informations donnant le point de vue de I'utilisateur, quant awr performances 

réelies de ces dispositifs. 

Ce mémoire avait pour objet justement de combler en partie ce vide en évaluant ces 

technologies du point de vue de l'utilisateur, soit l'ingénieur de réseaux de distriauton 

Sa mission est de planifier, concevoir, exploiter et maintenir le réseau de façon à 

alimenter la charge au plus bas coût possible, tout en respectant certains critères de 

qualité de seNice. Celui-ci est donc plus intéressé par les effets et performances des 

technologies dans des conditions réalistes de réseaux, que par les détails de leur 

conception. Ce mémoire n'est donc pas un traité d'électronique de puissance, de 

commande ou encore de simulation numérique des réseaux mais se veut plutôt un guide 

d'application destiné à l'ingénieur de réseaux de distribution qui aura à decider de la 

pertinence d'utiliser ces technologies. 

Du point de vue technique' I'évaiuation des performances des systèmes a été rialisie à 

l'aide de simulations numériques avec EMTP. Nous avons utilisé des modèles rendus 

disponibles par les fabricants, que nous avons modiés ou complétés dans le cas de I'ITR- 

Ces simulations n'ont pas la prétention de représenter parfaitement la réalité, dans la 

mesure où la modélisation numérique d'un système complexe est toujours imparfaite et 



incomplète. Ces simulations ont plutôt pour objet d'évaluer sommairement I'efEicacité des 

T-0-SM, de déceler leurs problèmes d'application et de dresser un portrait de 

compréhension générai de leur comportement dynamique en présence de pertwbatiom 

typiques d'un réseau de distri'bution. 

En ce qui concerne l'interrupteur de transfert rapide, les résultats du chapitre 5 nous 

permettent de conclure que cette technologie remplie bien sa fonction, qui est de 

transférer rapidement les charges sensibles d'un client d'une ligne d'alimentation nomiale 

affectée d'une perturbation, à une Ligne de relève non affectée. Ii est surtout efficace en 

ce qui concerne les creux de tension, ce qui justement représente la pire menace pour les 

procédés sensibles. Les résultats des sections 5.6.6 et 5.6.8 suggèrent toutefois des 

améliorations de notre système de commande, pour empêcher les transferts non requis 

lorsque les tensions sont affectées d'oscillations. 

Le compensateur statique de type série, quant à lui, est surtout efficace contre les creux 

de tensions de faible amplitude qui constituent la majorité des événements sur un réseau 

de distriiution typique. Pour les creux de tension plus sévères, nos simulations indiquent 

des problèmes de saturation et d'instabilité, qui peuvent probablement se régler par des 

ajustements de la commande. Une avenue de recherche intéressante pour les 

manufacturiers de C.S.S. pourrait être d'intégrer la compensation de la composante 

homopolaire dans la stratégie de commande, plutôt que de la traiter comme ici de hçon 

externe comme expliqué à la section 6.5. Ceci impliquerait la généralisation du 

formalisme mathématique (chapitre 4) de deux à trois dimensions, de façon B inclure L'axe 

homopolaire, et le développement d'une stratégie de commande capable d'injecter des 

tensions de séquence homopolaire. Rappelons simplement que ce formalisme 

mathématique a d'abord été développé pour le contrôle des compensateurs statiques 

avancés utilisés pour la compensation dynamique des lignes de transport d'énergie. ll est 

par conséquent, beaucoup plus adapté aux conditions prévdants sur les réseaux haute 



tension, et moins efficace lorsqu'il s'agit de corriger les perturbations sur un réseau de 

distriiution 

Les résultats du chapitre 7 indiquent que le compensateur statique de type pardide 

remplit bien son rôle de protéger le réseau contre les effets d'une charge perturbatrice. Ii 

est surtout efficace en ce qui concerne Les fluctuations de tension triphasée et équilirée 

causant du papillotement, comme c'est le cas pour les clients possédant plusieurs moteurs 

dimarrant plusieurs fois par jour. Ce cas est le plus fiéquent à Hydro-Québec avec les 

nombreuses scieries et mines et autres industries à charge fluctuante, souvent raccordés à 

la fin de longues lignes de distriiution. Par contre pour les cas de papillotement dus à des 

charges fluctuantes déséquilibrées comme les fours a arc, les simulations démontrent que 

ce systéme n'est pas idéal. Voici probablement une avenue de recherche intéressante pour 

les manufacturiers, à savoir développer une stratégie de commande et un onduleur 

capable d'injecter des courants réactifs homopolaire pour compenser ce type de charge. 

À moins qu'il ne soit jumelé à un accumulateur d'énergie et un intempteur d'isolation 

rapide, le C.S.P. n'est pas prévu pour compenser les creux de tension de fortes 

amplitudes provenant du réseau. Mais selon nos statistiques sur les creux de tension (voir 

tableau 2-6 et 2-8) la majorité sont de fkible amplitude et on a vu que le système peut 

compenser ces faibles creux de tension jusqu'à concurrence de sa puissance nominale. Il 

s'agit donc d'une valeur ajoutée si on a déjà justifié le compensateur pour sa raison d'être 

première. Par contre, la majorité des creux de tension provenant du réseau est également 

de nature monophasée, et le système est déjà moins efficace dans ce cas. 

Comme mentionné plus haut, nos évaluations des performances des T.0.S-M., ont été 

réalisées a partir de modèles simplifiés de leur système de commande. De plus pour 

1'- nous avons nous même développé une partie du modèle à partir de notre propre 

compréhension de comment devrait fonctionner I'ITR À partir de ces modèles simplifiés, 



il nous fit  possible de voir où étaient les problèmes potentiels d'application des 

technologies. Toutefois ces simulations ne sont pas suffisantes pour une validation 

complète et les problèmes de performance que nous avons notés sont peut-être déjà 

réglés dans les systèmes dispomïles sur la marché. 

La prochaine étape serait donc de tester les diBrents systèmes disponibles sur le marché 

à l'aide d'un simulateur en temps réel comme celui disponible à 1'IREQ. Il s'agit alors 

d'intet.facer le systéme de commande réel d'un de ces systèmes avec la représentation a 

échelle réduite du réseau et de simuler son comportement dynamique en provoquant des 

perturbations, un peu comme on l'a fkit ici, en temps différé, à l'aide d'EMTP. Le fait de 

tester directement le système de commande réel ne laisse plus de doute sur les résultats- 

Un autre avantage des essais en temps réel est la possibilité de réaliser des centaines 

d'essais a répétition dans un temps très court, étant donné que chaque simulation dure 

quelques centaines de ms. Par exemple, en ce qui concerne l'KR, on a vu que le temps de 

transfert dépend de plusieurs paramètres comme le moment exact où survient 

17~v&iernent daos la pkriode de l'onde, l'amplitude du creux, le nombre de phases 

affectées, etc. Des essais statistiques sont donc facilement réalisables en temps réel en 

variant ces paramètres pour obtenir ainsi des résultats statistiques sur la performance et la 

fiabilité du système réel. 

Ultimo, une phase d'expérimentation en réseau chez un client réel subissant des pertes de 

production serait indiquée, pour véritier le comportement et la fiabilité de 171TR dans un 

environnement réel. Ceci permettrait également de valider la compatiboité 

électromagnétique entre cette alimentation électrique de qualité supérieure et les charges 

sensibles d'un ou de plusieurs clients. 



Nous avons montré au chapitre 9, qu'en utilisant de fdçon judicieuse les T.O.SM, la 

solution optimale au problème des pertes de production associées aux perturbations de 

I'alimentation pouvait résider du coté réseau du compteur d'énergie et qu'il était possible 

pour le distributeur dYo£Ek à ses clients industriels et commerciaux des services 

optionnels intéressants sur le plan financier pour les deux parties. 

La rentabilité des solutions réseau dépend évidemment de l'ampleur des pertes de 

production, en nombre et en coût. Ii se degage toutefois de notre analyse que ce type de 

solution est plus rentable que les solutions du type ASSC, surtout lorsque partagé par 

clusieurs clients dans un parc industriel. 

Certaines solutions, comme les solutions 2 et 4, peuvent etre appliquées aux clients 

individuels de 3 MVA avec la même rentabilité, étant donné que nous avons assumé m e  

répartition uniforme du coût des pertes chez les 8 clients du parc et que les techno1ogies 

co~~espondantes (ASSC, DVR et STATCON) peuvent être dimensionnées 

proportiomeUement à la taille du client et que leur coût varie à peu près linéairement 

avec la puissance nominale de l'équipement. 

Par contre, les solutions utilisant 1'Iï'R sont moins rentables pour des clients individuels 

étant donné qu'en général, les modèles disponibles sur le marché ont des spécifications 

fixées à 600 A pour la tension nominale 25 kV. Certains manufacturiers comme h l p ,  

ofient bien des modèles à 200 A, mais la réduction de prix n'est pas proportio~eue. 

Finalement, émettons la réserve que l'analyse de rentabilité établie plus haut, suppose un 

fonctionnement des technologies utilisées conformes aux spénficatio11~ des 

m a n u f 6 e r s .  La performance de certaines des particularités de ce fonctionnement 



n'ayant pu être testée par nos simulations, faute d'avoir à notre disposition un modèle 

complet, nous devons nous fier à ces spécifications des fabriquants. Encore une fois, des 

essais devront être réalisés avec les systèmes réels dans un simulateur temps réel ou en 

réseau, pour valider ces hypothèses. 

En guise de conclusion générale, nous sommes d'avis que les Technologies de I'ûnde sur 

Mesure sont des technologies prometteuses, même si des développements 

supplémentaires sont requis pour mieux les adapter aux caractéristiques des réseaux de 

distri'bution 

L'Onde sur Mesure est une solution technologique innovatrice dans une industrie qui a vu 

très peu d'innovation technoiogique ces deniiéres années. Ces concepts pourraient donna 
- aux planificateurs des réseam de distribution un ensemble d'outils permettant à leur 

entreprise d'ofnir une qualité de s e ~ c e  sur mesure et garantie a leurs clients. 

&&; 

Dans un environnement compétitiç les compagnies qui oBïront une qualité de service 

supérieure à un prix attrayant, se verront choisies par les clients, ce qui entraûie toujours 

les meilleures relations d'affaires à long terme. 
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ANNEXE A: LES CARACTÉRISTIQUES DES TENSIONS D'ALIMENTATION 

DU &SEAU DE DISTRIBUTION D'HYDRO-QUÉBEC. 

A. 1 TENSION PERkUNENTE 

Généralités 

L'amplitude de la tension permanente constitue une caractéristique de base pour décrire 

i'enviromement électrique des réseaux, car elle définit la plage des valeurs efficaces des 

tensions d'alimentation pour le fonctionnement des appareils électriques. 

Causes 

Dans un réseau électrique, llampIitude de la tension permanente dépend des 

caractéristiques de conception et de i'état du réseau ainsi que des variations de charge 

auxquelles ce réseau est soumis. Dans les conditions habitueIIes d'exploitation, il est 

d'usage de comger la tension à certains points du réseau, par exemple dans les postes de 

transformation ou sur Ies lignes de distribution. 



Tension efficace 

Figure A- 1 Exemple de profil de 19ampiitude de la tens ion efficace en fonction du temps. 

Valeurs cibles 

En basse et en moyenne tension, les plages des valeurs cibles des tensions permanentes en 

conditions habituelles d'exploitation correspondent aux valeurs définies par la norme 

ACNOR C235-83. Pour la haute tmion, la plage est fixée par le règlement 634 

d ' ~ ~ d r o - ~ u é b e c ~ ~ '  - d'r*. 

TABLEAU A- 1 Valeurs cibles de l'amplitude des tensions permanentes 

(Mieurs à 999 %) (vaiainr A 95 %) (valeurs 1 -9 %) 
B;isetarsion Vn- 15% Vu - 11,7 % VU + 5,8 % Vn +10 96 

(loant2 v) (1271254 V) (132/264 V) 

MVEAUX DE 
TENSION 

D'ALIMENTATION 

I 

Moyamc tension 1 Vn- 10% 1 Vn-6% 1 Vn+6Or6 1 Vn+ 10% 

VALEURSMINIMALES 1 VALEURS- 

CONDLnONS 
Jzx&MES 

CONDITIONS 
EX~&MES 

CONDïIiONS HABlïWLiJS 
D'EJBiDïïATiON 



Généraiités 

Les hannoniques sont des tensions ou des courants sinusoïdaux dont les fiéqueaces 

correspondent à des multiples entiers de la fiéquence fondamentale (60 Hz). Un ne 

considère dans la présente définition que les perturbations harmoniques de longue durée ; 

sont donc exclus des mesures les phénomènes transitoires qui peuvent aussi présenter des 

harmoniques, mais seulement de courte durée. 

Causes 

Les harmoniques sont créés par des appareils dont la caractéristique tensiodcourant n'est 

pas linéaire, comme c'est le cas avec les convertisseurs électroniques de puissance des 

entraînements de moteurs, les redresseurs utilisés pour l'électrolyse, les fours à arc, etc. 

De façon générale, ces équipements produisent des courants harmoniques. En se 

propageant sur le réseau électrique, ces courants créent des tensions harmoniques qui 

altèrent la qualité de la tension d'alimentation (distorsions harmoniques)(voir figure A-2). 

Valeurs cibles et indicatives 

Les valeurs établies pour les réseaux de basse et de moyenne tension se comparent aux 

niveaux de compatibilité préconisés sur le plan international. Les valeurs des harmoniques 

impairs multiples du 3e rang ont toutefois été haussées pour tenir compte des 

caractéristiques des réseaux de distribution nord-américains, où le neutre est solidement 

mis-à-la-terre. En ce qui a trait à la haute tension, les valeurs indicatives préseatées ci- 

dessous répondent à un objectif de coordination des niveaux de perturbations entre 

réseaux. Le cas échéant, des valeurs plus élevées pourront occasionne~ement être 



présentes nu le réseau dans la mesure où eues ne causent pas de dépassement des vaiews 

cibles aux niveaux de tension inférieurs. 

1 Fondamental 

b 
temps 

- 5 harmonique 

Figure A- 2 Distorsion de I'onde de tension dû 1 la présence d'un harmonique de 5e rang. 

TABLEAU A- 2Valeurs des tensions harmoniques sur le réseau de distribution 

17 

19 

21 

23 

25 

2 

13 

1.5 

1 3  

13 

TAUX DE DISTORSION (TOTALE) 

2h5O 1 8% 



A.3 D E S & Q ~ U B ~ S  DE ïENSION 

Généralités 

Cet indice sert à caractériser les asymétries permanentes d'amplitude et de déphasage des 

tensions triphasées (voir figures A-3 et A-4). Le taux de déséquiliire est défini ', suivant 
la méthode des composantes symétriques, comme le rapport entre le module de la 

composante inverse de tension et celui de la composante directe. 

( Amplitude 6quLlI-6 

Figure A- 3 Tensions d'un système triphasé équilibré. 

1 Amplitude 

Figure A- 4 Tensions d'un systane triphasé désequilriré en ampïtude et en phase. 



Causes 

Les déséquilibres de tension ont deux causes principales. soit les désiquili'bres de charge 

et les asymétries d'impédance des Lignes du réseau. En basse et en moyenne tension, les 

déséquilibres de charge peuvent être une cause prédominante des déséquüiires de 

tension, surtout là où les charges sont monophasées et réparties de façon inégale entre les 

phases. 

Valeurs cibles 

Les valeun cibles suivantes ne concernent que la composante inverse du déséquilibre, 

parce que c'est surtout cette composante qui est critique pour les équipements sensibles. 

notamment les moteurs et les convertisseurs électroniques de puissance. 

TABLEAU A- 3Valeurs cibles des déséquüibres de tension inverse sur Ie & 

CERTAINES RÉGIONS 

V f l 1  (O/o) 

3 %  

NIVEAU DE TENSION 

D'ALIMENTATION 

Base et moyenne tension 

ENSEMBLE 

V f l l ( % )  

2 %  



Généralités 

Le papillotement traduit l'inconfort physiologique éprouvé au niveau de la vision à la suite 

de changements répétitifs de luminosité de l'éclairage. A certaines Eéquences, l'oeil peut 

percevoir l'effet de très faibles variations de tension dans l'éclairage ; toutefois, la plupart 

des appareils ne sont pas perturbés par ce phénomène. L'indice utilisé pour évaluer le 

papillotement de longue durée est l'indice de sévérité Qlt), caldé sur deux heures. Le 

papillotement se mesure avec un flickemètre selon la norme CÉI 868 (fbture CÉ11000- 

4- 1 5 )  

Causes 

Le papillotement peut être causé par les charges électrodomestiques, mais le plus m e n t  

il est dû à des charges industrielles, comme celles des machines à souder, laminoirs, gros 

moteurs à charge variable, fours à arc, etc. 

Valeurs cibles et indicatives 

TABLEAU A- 4Vdeurs de papillotement sur le réseau 

1 Basse et moyenne tension 1 I 1 

NIVEAU DE TENSION 

D ' A L ~ A T X O N  

INDICE DE LONGUE 

DUREE Plt 



Généralités 

Les creux de tension sont de brusques réductions (AV) de la tension (moins de 90 % de 

la tension nominale), qui se  rétablit après une courte durée (AT) variant de huit 

millisecondes à une minute (voir figure A-5). Il s'agit probablement là des phénornénés les 

plus contraignants pour les equipements des clients. 

' Tension efficace 

Figure A- 5 Valeur efficace de ia tension lors d'un creur de tension 

La figure A-6 montre la forme d'onde que présente un creux de tension de 50 % durant 

deux périodes. 



I I I 1 I 
Vn=120 volts 

-4 I 
1 1 1 I 

0.02 0.04 OB 0 . r ~  ai 
Temps 

Figure A- 6 Forme d'onde lors d'un c m  de tension de 2 périodes 

Causes 

Les creux de tension sont généralement attribuables à de forts appels de courant émanant 

des installations de la clientèle ou à des défauts du réseau. Il s'agit là d'événements 

aléatoires imprévisibles. La fréquence annuelle de ces événements dépend largement du 

type de réseau et du point d'observation. Leur répartition sur une année peut être 

irréguiière. 

Valeurs indicatives 

Les valeurs sont établies par réseaux et indiquent le taux d'occurrence des creux de 

tension présentant une amplitude et une durée comprises dans un intervalie donné. De 

façon générale, on relève toutes les amplitudes de 10 % à 100 % et toutes les durées de 

plus d'une demi-période. 

Basse et moyenne tension. En zone urbainey avec un réseau de distribution souterrain, un 

client subirait en moyenne de un à quatre creux de tension par mois ; ce nombre 

augmente dans les zones rurales. En générai, la plupart des creux de tension durent 

moins d'une seconde et présentent une amplitude inférieure à 60 %. 



Haute tension En général, sur le réseau haute tension, la plupart des creux de tension 

durent moins de 500 millisecondes et présentent une amplitude inférieure à 60 %. 

A. 6 LES COUPURES BRÈVES 

Généraiités 

Les coupures brèves peuvent être considérées comme des creux de tension d'une 

amplitude de 100 % (voir figure Ad). 

Causes 

La plupart du temps, les coupures brèves sont dues a l'action des systèmes de protection 

des réseaux en vue d'éliminer les défauts. Sur les lignes aériennes, il est de pratique 

courante d'effectuer des réenclenchernents automatiques (de un à trois sur les réseaux de 

distribution en basse et moyenne tension et un seul sur les réseaux haute tension) dans le 

but de réalimenter le plus rapidement possible une ligne perturbée par un défaut 

Ainsi, au Lieu d'une interruption longue, les clients alimentés par la Ligne perturbée ne 

subiront qu'une à trois coupures brèves dont les durées pourront varier de 0,s a 

60 secondes. 

Il importe de souli-er que le réenclenchement automatique est utilisé pour assurer une 

meilleure continuité de service, puisqu'il permet &éviter les interruptions longues lors de 

défauts fugitifs. En contrepartie, lorsque le défaut est pemianent, le nombre de creux de 

tension sur les lignes externes augmente quelque peu. Une séquence typique établie par 

un disjoncteur-réenclencheur lors d'un défaut permanent enregistré sur un réseau de 

distribution aérien dlIydro-Québec est illustrée 4 la figure A-7. Si le défaut était fbgitifla 

tension redeviendrait normale après un ou deux réenclenchernents. 



a) cwramt tué par la G g n e  en d&- 
rapide lerrte kmte 

b) tension sur la liqnc en darut (coupursr kàuer  ) 

c) tensZon sur tee lignem ewternuœ (crsliw de tendon) 

Figure A- 7 Sequence typique d'un réendencheur d'Hydro-Québec 

On ne fait pas de réenclenchements sur les réseaux souterrains. 

Valeurs indicatives 

Basse et moyenne tension. Dans les conditions habituelles d'exploitation, le nombre 

annue1 de coupures brèves peut varier de quelques dizaines à une centaine. La durée 

d'environ 50 % des coupures brèves est inférieure B trois secondes et celle d'environ 90 % 

ne dépasse pas 20 secondes. 

Hnute tension. Dans les conditions habituelles d'exploitation, on peut compter 

annuellement quelques dizaines de coupures brèves. 

Tableaux statistiques. 

Les données présentées dans les tableaux qui suivent, proviennent de campagnes de 

mesure menées 1993- 1995 -' d'ruli--rid(bl~rre~r! Signet non dCfmi 

et constituent en fait la performance des réseaux moyenne et haute tension en ce qui a 



trait aux creux de tensions et interruptions brèves . Le traitement statistique des données 

a consisté à retenir la valeur moyenne du nombre de creux pour l'ensemble des sites 

mesurés, pour chacune des catégories de creux de tension et de coupures brèves (case 

amplitude-durée). Les cases ombragées représentent des catégories d'événements 

susceptib1es d'aecter le fonctionnement d'équipements ceci basé sur les courbes de 

sensibilité typiques connues, wmme la courbe CEBMA M Si* ac# dCfiiSEmrrl Sigwt - 
d b f i  

TABLEAU A- 5. Performance moyenne du réseap de distribution 

Campagne de mesure des creux de tension sur les réaeaus de distribation ( moyenne des 26 sites) 

AmpYduret &20m 2 0 - 5 t h ~  50-100nis 100-500rnr SOOins-IS 1-3s 3-20s 2- 

10SM20°/6 100 20 18 5 2.1 1 1.8 0.8 - 

En comptant le nombre d'événements dans les cases ombragées, on constate qu'en 

moyenne, sur les réseaux moyenne tension, 43 événements/antlée sont susceptibtes de 

perturber les équipements des clients, dont environ 33 creux de tensions, 6.5 interruptions 

brèves et 4 pannes. 



TABLEAU A- 6. PerCormance moyenne da réseau hante-tension 

Campagne de mesure des cmux de tension daus les p0ut.a ôm&&dom ( moyemne des 29 &as) . 
A m p 1 i t . W  8-20nnr 20-50ras 50-100aa 1 0 0 - ~  1-3s p.mWr 

10%<20% 113.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

En comptant le nombre evénernents dans les cases ombragées, on constate qu'en 

moyenne, sur Ies réseaux haute tension, 7.3 événementdamée sont suscepbibies de 

perturber les équipements des clients, dont environ 5.1 creux de tensions, 1.7 interruption 

brève et '/z panne (1 panne par 2 années). 

A. 7 LES SURTENSIONS TEMPORALMIS 

Généralités 

Les surtensions temporaires (aussi appelées gonflements de tension) sont de brusques 

augmentations de la tension (plus de 1100/o de la tension nominale) qui se rétablit après 

une courte durée variant de huit millisecondes à une minute. 

Causes 

Les surtensions temporaires peuvent être attribuabfes à des difauts, à des délestages de 

charge, ainsi qu'à des phénomènes de résonance et autres. Souvent, d e s  résuitent des 

surtensions qui se produisent sur les phases saules lors de paairbatioas, par exemple au 



moment d'un court-circuit monophasé à la terre. Dans ce cas, W y a creux de tension sur 

une phase, il se manifestera des surtensions temporaires sur les autres p k .  

Valeurs indicatives 

L'importance des surtensions qui se manifestent lors de courtscircuits monophasés à la 

terre varie en fonction de l'endroit du défwt, de l'impédance du réseau et du régime de 

mise à la terre du neutre, comme suit : 

. dans le cas des réseaux dont le neutre est effectivement mis à la terre, Ies 

surtensions phase-terre survenant sur les phases saines sont généralement inférieures à 

140 % et ont une durée typique de quelques cycles a quelques secondes, suivant la 

rapidité des dispositifs de protection utilisés pour éliminer le défaut ; 

dans le cas des réseaux dont le neutre est isolé ou flottant, les surtensions 

survenant sur les phases saines peuvent atteindre 180 %. (Les cas de surtensions plus 

élevées qui se manifestent en cas de défaut d'arc à la terre, quand la mise a la terre est de 

type capacitive, sont exclus de ces mesures). 

A- 8 SURTENSIONS TRANSITOIRES 

GénéraIités 

On classe généralement dans cette catégorie les perhirt,ations de très courte durée, qui 

durent typiquement moins d'une demi-période, c'est-à-dire d b e  fraction de microseconde 

(ps) a plusieurs millisecondes (ms). Les surtensions transitoires sont tantôt 

unidirectionnelles, tantôt oscillatoires (voir figures A-8 et A-9) et elles peuvent véhiculer 

beaucoup d'énergie. 



Causes 

Les surtensions transitoires peuvent être reliées à : 

des commutations de charges capacitives qui se traduisent par une onde 

oscillatoire amortie présentant une fréquence le plus souvent comprise entre 100 Hz et 9 

kHz et une a m p h d e  théorique égaie à deux fois la tension - ou plus en p r é m e  de 

résonance (figure 1-8) ; 

des commutations de charges inductives qui se traduisent par des transitoires à 

fiont raide dont le temps de montée typique varie de 0,s ps à 5 ps ; 

des manoeuvres sur les lignes et les équipements en réseau ; 

la foudre qui se traduit à l'extérieur des bâtiments par une impdsion 

unidirectionnelle dont le temps de montée est de I'ordre de la microseconde et la durée, 

de quelques dizaines de microsecondes (figure 1-9) ; 

la foudre qui se traduit à l'intérieur des bâtiments par une onde oscillatoire amortie 

caractérisée par une fréquence variant de 5 kHz à 500 lcHz et un temps de montée initial 

inférieur à 1 ps. 

VaIeurs indicatives 

Basse tension. Dans les cas extrêmes où la foudre entre en jeu, la temion en circuit 

ouvert peut atteindre 6 kV crête à l'intérieur des bâtiments et 10 kV crête à l'extérieur ; 

ces valeurs ont été établies en tenant compte des tensions d'isolement des installations 

basse tension. 

Busse, muyeyee et h ~ e  tension. L'onde oscillatoire amortie reliée à la commutation 

d'une batterie de condensateurs sur le réseau présente une amplitude typiquement 

inférieure à deux fois la tension crête du réseau. Cette valeur peut être plus élevée en 

présence de résonance entre les équipements du ciient et le réseau du distributeur. 



Remarque 

Les surtensions transitoires font i'objet d'une attention particulière pour la coordination de 

l'isolement des équipements raccordés au réseau de moyenne et haute tension et eues sont 

couvertes par diverses nomes, dont les nomies ACNOR CAN3C308 et CÉI 71. 

Figure A- 8 Onde oscillatoire amortie de 5 k l k  

Figure A- 9 Impulsion unidirectiomeile de 1,2 ps de temps de montée et de 50 lu de dude. 

A.9 VARLQTIONS DE FRÉQUENCE 

GénéraIi tés 

La ftéquence d'un réseau dépend de lttiquilibre dynamique établi entre la charge et la 

puissance des centrales. La fiéquence nominale de la tension fournie par le réseau 

d'Hydro-Québec est de 60 H i  La fiéqueme réelle peut toutefois varier légèrement par 

rapport à cette valeur. 



Causes 

Les petites variations de fiéquerice qui se produisent nir un réseau sont d'abord dues à 

l'évolution de I'équüire dynamique existant entre les centres de consommation a Les 
centres de production. La valeur et la durée de ces variatiom dépend- des 

caractéristiques de la charge et de la réponse de la production 

Valeurs guides 

Dans les conditions habituelies d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence 

fondamentale en réseau se situe dans les plages suivantes : 

réseau principal : 60 Hz à plus ou moins 0,6 Hz ou 1 % (soit de 59,4 Hz à 6û,6 

Hz) pendant 99 % du temps de la semaine. 

réseau îioté : la Wquence peut varier momentanément de plus ou moins 4 Hz par 

rapport à la fréquence fondamentale de 60 Hz (56 Hz a 64 Hz). 

Remarque 

Dans un réseau &lectrique, ronde & la taision altanative n'est pes en phase partwt. Entre les centres de 

et les centres de commmation, la tension subit un décaiage angulaire qui dépend des conditions de charge et des 

wractkristiqws du réseau Lursqu'ii se produit une xnanoeum ou un court-t sur le réseau, la taision subit 

instantanément une variation brusque du décalage. Souvaif I e s  appareils qui mesurent la comptent Ie 

nombre&passagesdeI'ondepar~dansuncertauilaps&temps,&~qu'Lnse~evariati~~~du~e~ 

être identifiée d tort d une variation instantanée de la f%qence fondamentale, 

Les statistiques suivantes sont fondées sur la mesure des valeurs instantdes de 

fréquence relevées sur le réseau priacipal d'Hydr0-Québec entre janvier 1991 et févrkr 

1996. L'occurrence moyenne est évaluée sur une base annuelie d'après les statistiques 

compilées sur les événements survenus pendant cette période. 





AlYrYEXE B: FICEKERS EMTP POUR L'INTERRUPTEUR DE TRANSFERT 

RAPIDE. 



C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCccccccccccccccccccccccccccccccccc 
C MODELE D'INTERRUPTEUR DE TRANSFERT RAPIDE 
c À PARTIR D O U N  MODÈLE SIMPLIFIÉ DE LEE TANG, ABB JUIN 9 6 .  
c DES MODIFICATIONS ONT ÉTÉ APPORTÉES DANS LA PARTIE TACS 
c POUR ACCELERER LE TEHPS DE TRANSFERT ET EMPÉCHET LES COURT-CIRCUITS 
C ENTRE LES DEUX SOURCES 
c MOOIFIÉ ET DOCUMENTÉ PAR GIUES ALLARD ET DENIS RUEST. HAI 9 7  
C 
c LE &EAU ÉLECTRIQUE EXTERNE h ÉTÉ ENTIÈREMENT MODÉLISÉ PAR GIUB ALLARD 
C ~ ~ ~ ~ ~ ~ c ~ ~ c ~ c ~ c ~ c ~ ~ c c ~ c ~ ~ ~ ~ c c ~ ~ ~ ~ c ~ c ~ ~ ~ c ~ c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c  
BEGIN NEW DATA CASE 
SPREFIX, C:\EHTPFILE\MODULE\INCFIU\ 
SSUFFIX, . INC 
C 
C - - - - d t c - -  -Tm%<- - - x o p t c -  --Coptc-Epsi1nC-T01mat~-Tstart 
1 5 . 4 3 2 0 9 8 8 E - 6 , 0 . 0 5 0 0 ,  6 0 . ,  0 ,  0 .  0 ,  0 ,  
C 
C 
C 
C L 1 1 1 1 
C CONC S S  
C - I p r n t < - - 1 p l o t C - I d o u b 1 < - K s s o u t < - - - I ~ u n c - M e m s a v c - - - I c a t ~ - N e n e r g C - ~ p ~ s u p  

-160000 3 O O O 1 O I O 
TACS BYBRID 
C 
C MVA BASE - 4 MVA 
C 
c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C cons tan ts 
c - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * * - - - - - - - - - - - - - - - -  

C 
/TACS 
C 1 SOURCE S I D E  c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 

I 
C 
c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C REÇEACJ DE REPARTITION 
c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C USAGE 
C SINCLUDE 3PHRDS TERML, RO, LO, R1. L1,DAMPR. VPEAK, TSTART, TSTOP ; COU 
C 
SINCLUDE 3PHRDS BUSHT, 6 . 4 E - 5 .  3 . 8 E - 3 .  4 .9E-5 ,  2 . 1 E - 4 ,  3 . 2 .  1 - 4 1 4 .  - 1 . 0 ,  9 9 9 9 .  
C 
c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C POSTE DE DISTRIBUTION 
c --------------------- 
C USAGE 
C INCLUDE POSTETY2 - : ARG 
C BUSMT, BUSHT, - ; TERHINAUX 
c RPRIMA, LPRIMA. RSECON, LSECON, - ; INPÉDANCE TRANSFO 
C MICFAR. RCHPAR. LCHPAR, VPRISE. - ; CONDOS.CHARGE PARAL ET PRISE 
RÉGULATEUR 
c GRBKPR, GRBKPL, GRBKSR, GRBKSL. - ; IHPÉDANCE DEÇ GROUNDING BANKS 
C BUSBRR, BUSBRL, CONDlR, CONDlL, COND2R. COND2L, - ; IMPÉDANCE DES JEUX DE BARRE DES 
CONDOS 
C TCLOSECON1 , TCLOSECON2 ; TEMPS DE FERM. DES CONDO 
c --- -----------  
C PREMIERE BARRE 
c --------------  
SINCLUDE POSTEPU BUS21, BUSHT. 

1 . 3 E - 4 ,  0 - 0 0 3 8 .  3 - 8 E - 4 .  0 - 0 1 1 .  - 
7 . 9 6 E 3 ,  0 . 1 2 7 ,  0 . 0 4 2 ,  2 7 . 3 5 ,  - 
0 . 0 0 2 ,  0 . 0 2 4 ,  0 . 0 0 6 ,  0 . 0 7 2 ,  - 
6 . 4 E - 6 ,  1 . 9 E - 5 .  9 . 6 E - 6 ,  3 . l E - 5 ,  3 . 2 E - 5 ,  1 - 2 E - 4 ,  - 
- 1 . 0 .  - 1 . 0  

c --------------  
C DEUXIEME BARRE 
c - - - - - - - - - - - - - -  
SINCLUDE POSTEPU BUS22. BUSHT, 

1 . 3 E - 4 ,  0 . 0 0 3 8 .  3.8E-4, 0 . 0 1 1 ,  - 
7,96E3, 0 . 1 2 7 ,  0 . 0 4 2 ,  2 7 . 2 0 ,  
0 . 0 0 2 .  0 . 0 2 4 ,  0 . 0 0 6 ,  0 . 0 7 2 ,  - 
6 . 4 E - 6 .  1 .9E-5 ,  9 . 6 E - 6 .  3 . I E - 5 ,  3.2E-S.  1 . 2 E - 4 .  - 
- 1 . 0 ,  -1.0 

c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



C LES DEUX SOURCES 
C MODIFIÉ ET D O C ~  P M  GILLES ALLWD EIl D m S  ROEST, HAI 97 
C 
c LE RBSBAW ~ L E C ~ Z I Q I ~ E  EXTERNE À mmthmmr MoDÉLISÉ PAR CILLES AUARD 
C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCcCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCcCCCCCCCCCCCCCCCCCCCc 
BEGRI NEW MTA CASE 
Spy(EpIx, C: \~PZLE\mDULB\IHCPItE\ 
$suY?FIx, .mc 
C 
c ---- dt<---Tmaxc---~optc---~opt<-~psi~~-ToImat~-Tstart 
15.4320988E-6,0,0500, 60.. 0 ,  0, 0, 0, 
C 
C 
C 
C 1 1 1 I 1 
C CONC SS 
C -Iprntc--Iplot~-Idoubl~-nSsoutc-M~o~t~---Ipunc-M~m8av~---I~at~-Nenerp~-Iprsup 
-160000 3 O O O 1 O 1 O 

TACS HPBRID 
C 
C WVABAÇE=4WA 
C 

c --------------------- 
C USAGE 
C SINCLUDE 3PHRDS TKRnt, RO, LO, RI, L l , W R ,  VPEAK, TSTART, TSrOP ; CON 
C 
SIHCLUDE 3PHRDS BU-, 6.4E-5, 3.8E-3, 4.9B-5. 2.E-4, 3.2, 1.414, -1.0, 9999. 
C 
c ..................... 
C POSTE DE DISTRïBüTION 
c ..................... 
C USAGE 
C iNCLUDE mSTETï2 - - 
C BU=, BU-, - - 
C RPRRIA, LPRI)IA, RSECON, LSECON, - .  
C HiCFAR, RCHPAR, LCHPAR, VPRISE, - .  
~ G U L A T E U R  
C GRBXPR, GRBKPL, GREKSR, CRBnSL, - , - 
C BUSBRR, BUSBRL, CONDlR, CONDIL, CONDSR. COND2L, - ; 
CONDOS 
C TCLOSECONl. WLOSECON2 , 

ARC 
TERMINAUX 
IWPÉDA~CE TRANSFO 
CONDOS,CHARGE PARAL ET PRISE 

XMPÉDANCE DES CROUNDING aANRS 
=-CE DES JEUX DE BARRE DES 

TEHPS DE PERPL. DES CONDO 

BUS22, BUSHT, 
1-3E-4, 0,0038, 3 . 8 ~ 4 ,  0.011, 
7.96E3, 0.127, 0.042. 27.20, 
0,002, 0,024, 0,006, 0.072, 



6.4E-6, 1.9E-5, 9.6E-6, 3,l.E-5, 3-2E-5, 1.2E-4, - 
-1.0, -1.0 

c ------------a--------------- 
C DIçJONCPglJR D'- 
c ............................ 
C 
SXNCLUDE 3- BUS21, BUÇBR, -1.0, 9999.. 0.0. 1, 1 
C 
c ...................... 
C LIGNE DE DISTRIBOTION 
c ...................... 
C USACE 
C NCLUDE 3PHLN012 BUSXN, BUSûU, RO. LO, RI, L l  
C 
C Lr6IE 5 IM 
SXNCLUDE 3PHLN012 BUS21, B z l l l ,  1.6E-2, 0.038, 6.U-3,  0.013 
SINCLüDE 3PHWO12 BUSR, B2120, 1.6E-2, 0.038, 6.43-3, 0.013 
SINCLUDE 3PHLNO12 8S120, B2121, 1.6E-2, 0.038, 6.U-3, 0.013 
C 
C LIGNE 0.1 KM 
C SINCLUDE 3PHLNOl2 =TI, B2122, 3.23-4, 7.7E-4, 1.3E-4, 2.6E-4 
C 
C LIGNE 0 .5  KM 
SINCLUDB 3PHLN012 82122, B2123, 0,002, 0.004, 6.4.E-4, 0.001 
SINCLüDE 3PHLN012 82123. B2124, 0.002, 0.004, 6.4E-4, 0.001 
C 
C LIGNE 5 IM 
SIXLUDE 3PHLN012 BUS22, BS211, 1 . a - 2 ,  0.038, 6.4E-3, 0.013 
SINCCUDe 3PHLNO12 82211, 82212, 1 . a - 2 ,  0.038, 6.4E-3, 0.013 
C - 
L 

c ...................... 
C CONNECTION A L' rPR 
c ...................... 
C LIGNE 0.1 m 
SINCLUDB 3PHLN012 B2121, PDRLF, 3.23-4, 7.73-4, 1.3E-4, 2.6E-4 
SINCLWDE 3PHLN012 82212, PD=, 3.2E-4, 7-73-4, 1.3E-4, 2.m-4 
SINCLUDE 3PHLN012 B2122, MOTOR, 3.2E-4, 7.73-4, 1.3E-4, 2-6E-4 
c ----------------- 
C CHARGE PARAUELE 
c ----------------- 
C USAGE 
CNCLITDE3PtlWYEC BUSIN, R, L. C, 7 ,  a 
C 
C CHARCE 4 WVA FP= 0.85 
SïNCLüDE 3PHWYEG B2122, 0.85, 0.53, 0 -0 ,  1, O ; 
C 
C CHARGE 5 WVAPP = 0.95 
SINCLUDE 3PHWYEG B2111, 0.76, 0 . 2 5 0 , 0 . 0 , 1 , 0  : 
C SiNCLüDE 3PHWYEG 82124, 0.76, 0.250, 0-0 ,  1, O ; 

C 
C CHARGE 2 W A  PP = 0.95 
SINCLüDE 3P-G B2120, 1.90, 0.624, 0.0. 1, O ; 
SINCLUDE 3PHWïEG B2211, 1.90, 0.624, 0.0. 1 ,  O : 
C 
C SINCLUDE 3PHWYEG 82123, 1.27, 0.417, 0-0 ,  1, O : 
C 

SINCLUDE 3PmWEC B2122, 3 . ,  0.0, 3 . 7 , 0 , 0 ;  
SINCLUDE 3PHWïEG B2123, S., 0.0, 1.48, O ,  O : 
SINCLVDE 3P- 8S124, S., 0.0, 1.48, 0,  O ; 



c ------------ 
CNCLUDE3PWAULTPPBUS,Rf, Th, Tc-, ? , @  ; 

c NCLUDE 1PHPAüLT PTBU&, Rf,  in, Tclr,  cho op, ? 
C SINCLWDE 1PHFAULT B2120A, 0.002, 0.025, 0-4, 0.0. 1 , 

/TACS 
99TON 
99ACTIVE 
9 8- 
9 8ûREFLV 
98ûDKLTA 
98ANGLER 
c usage: 
C NCLUDE 
C 
ÇIHCLrJDE 

SINCLUDE 

SINCLUDE 

/TACS 
77DELAYT 
77TRIGER 
9 8TPnEPT 
98VMIPT1 
98vNmT2 
9 8VBMPT3 
9 8ANGDIP 
C 
C c A L c u L  
9 8 IDLOA1 
9 8a)tOAD 
98IQLoAl 
9 8IQLûAû 
SBIINSI! 
C 

= 0.0 
= 0.0 

DQ-PU 

DQ-PLL 

DQ-PU 

DQ-PLL 

0 .O 
1.0 
=a.s 

VNVSI, VNSYS, VNPEAK, S Y W Q H Z  , PIPRûK, PIINTEGRLK, LPGAIN, - .  
UREPLV,UDELTA,PURAD,SINPLL,COSPLL.~,ANGLW,~ : ARGUMENTS 
VlÇYN, STSLP,VNPEAK, 60., 5000.. 8.3E-5, 1.0, - .  . ARC. 
DREPLV, UDELTA, PDlANG, Sm-, COSSNl, VNPEAn,ANGLER, 33 ; ARGUPIENTS 
VSSYN, STÇEtT,VNPEAK, 60.. 5000., 8.3E-5, 1.0, - : ARC. 
UREPLV,UDELTA,~;LANG,SIN~~,COS~.VNPEA~,ANCLER,~~ ; AiiûüHENTS 
V3SY'N.IIOTOR.VNPEAn. 60., SOOO., 8.33-5, 1-0, - .  . ARC. 
~R~~LV,UDELTA,FD~AWC,S~~N~~COSSN~,VH~EAK,ANG~W,C- : ARGUMENTS 



98aELAYT58-UNITY 
98GLPBLK = (DELAPT .LE. ZBRO) 
C 
C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 
C CONDrPfONS DE TRANSPERT 
C CCCcCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCcCCCCCCCCC 

1 )  
1 )  

98TRïG24 = .Nm. ((GLFBLiC,EQ.ZgRO) -AND. ((ABS(1LOADB) .LT 0.0005) .OR. COND24) 1 
98TRIG25 = .NOT. ( (GLPBLlt.EQ.ZER0) AND. ((ABS(IL0ADC) .LT 0.0005) .OR. COND25) 
rà.=oza = .~,[iO~ILiI.~.~j.AiuUuiiG8iIKAEkj.LT û.üûfSj.ù~. CGnù28jj  
C 
98FGTR2158-UNXTY 1.0000 0.0 1.0TRICSlTPnEPT 
98PCPR2258-UNXTY 1.0000 0.0 l.OTRIG22TPKEPT 
98PGTR2358-UNITY 1.0000 0.0 l.OTRIG23TPKEPT 
98PGTR24S8-UNITY 1.0000 0.0 l.OTRXG24TPKEPT 
98FGTR2558-UNITY 1.0000 0.0 l.OTRIG25- 
98PGTR2658-UNITY 1.0000 0.0 l.OTRIG261PPKEPT 
C 
98GRFI21 = FGTR2l .GT, ZERO 
98GRFI22 = F-2 .GT. ZERO 
98GRFI23 = F-3 .GT, ZERO 
98GRF124 = FGTR24 .a. ZERO 
98-125 = PGTRSS .GT, ZERO 
98GRPI26 = FGTR26 .CT. ZERO 
C 
C 
98GTNGll =l.lC (VîçYNA. GE, ZERO 1 *GLPBLK 
98GTNC12 =1.2* ( .m. GTNG11) *GLPBLK 
98GTNC13 =1.3*(VîçYNB.GE. ZERO lCG- 
98GTNG14 =1.4* ( . NûT. m G 1 3  1 *GLPBLn 
98GiNG15 =l. SC (V1SïBiC.GE. ZERO 1 *GtPBLK 
98G'iWG16 =1.6* ( . NOT. GTNG15 1 'CLPBLK 
C 
98GTNG21 =S. 1' (VZÇYNA. GE. ZERO 1 *GRFI21 

=2.4* ( .NOT. üTNG23)*GRFI24 
=2.5*[VZSYNC.CE. ZERO ]*GRFI25 
=2.6+ ( .NOT. CTNC25) '-126 

GTNG12 OPNCS.3 GTNG14 Gi"NG15 -16 
ûTNG22 CiNG23 GTNG24 OPNG25 W G 2  6 
VNWPT2 ANGDIF 
G L P B I X  TRI- TRIGEA TRIGEB TRIGEC 
FGmTB FCmrPC CRPI21 CRPI22 GRPI23 
CRPI25 CRPI2 6 D F l g C l  DETECÎ DEPBC3 
TEMPIB TEMPlC 





CILLES ALLARD SANVZgR 97 
Module de poste TYPE 2 et condensateurs 2% I3VARS ET CROüNDïNG BANK 

RPRIWA, LPRIllk, RSECON, LSECON, 
0.04 3.12 0.12 9.53 

EIICPAR, RCHPAR, LCHPAR, 
45 -7 

- .  , CONDOS, CHARGE PARU 

- ; PRISE R&mLA'rEuR 

PRISE CEUTRALE 2 6 . 4  
PRISE +IO% 29.04 
PRISE + 1 5 %  30.36 
PRISE -10% 23 -76 
P R ï S E  -15% 22.44 

- ; IMP-cE DES GROUNDING BANKS 

BUSBRR. BU-, CONDm, CONDlL, COND2R, CONDSL, - ; IHPÉDANcE DES Jmrx DE BARRE DES 

C 
ARG 
B u e 0  
RPRIXA, LP-, RSECON, 
MICPAR, RCHPAR, LCHPAR, 
RÉcuLATEUR 
GRBltPR, GRBKPL. GRBKSR, 
BU-, BU-, CONDlR, 
CONDOS 
TCLOSECONl , TCMSECOHS 
C 
Nul4 
RPRUZA, LPFtmA, RSeCON, 
MCPAR, RCHPAR, LCHPAR, 
GRBKPR, GRBICPL, GRBKSR, 
BUSBRR, BUSEFUI, CONDIR, 
TCLOÇECONl, TCLOSECON2 
C 
MR< 
ZIZAGA, ZIZAGB, ZIZAGC, 
CONDAA, CONDBB, CONDCC, 
CON-, CONDÎB, CONDZC, 
Y O l t t l ,  Y O l u # # ,  Y O l v t t *  
C 
/BRANCH 
C 
C 

LSECON , 
VPRISE, 

IHPÉDANCE DES GROUNDING BANKS 
IMPbANCE DES JEax DE BARRE DES 

TEMPS DE PERM. DES CONDO 

- - 
LSECON, - - 
VPRXSE. - - 
CRBKSL 0 - - 
CONDIL, CONDZR, CONDSL, - ; 

, 

C POSTE DE 2 TRANSFORMATEURS EN PARALLELE BAÇE 
C Y DELTA AiEC HACT 
C 
C 1 2 3 4 



A LA TERRE 2 P- 

=SISTANCES PICPrVES WüR NE PAS LAISSRR LE DELTA MJ ZICZAû FWTPANT 
PAR RAPPORT A LA 'FERRE 

CHARCE AU POSTE 





C S a C L O D E  3PHRDS TERML, RO, LO, RI. LI.MMPR, VPEAK. TSTm, TSrOP ; COM 
ARG -, - ; ELEtTRfC NODES 
ZWORE, ZEROerriDCPAN, W S I R E ,  PO SI^^, - : SEQWENCEIMP. 
PMHPR, AüPLXTûùES, TSPOPTaZES ; V, TSTAR!l!, TSrOP 
WIRI - , - 
ZBRQRE* ZEROINDUCTAN, POSIRE, POSXINmcTAN. - ; SEQWENCE I H P .  
PDACIPR, AMPLITIJDEÇ, TSTARTPZlIE, TSMPTIlIES ; V, TSmRT, TSPOP 
MRI - ; DüMMY VARIABLES 
-,-,- ;OfJPn 
/BRANCH 
C <guslKBUS2> <RE- - P-R 

TBmLBINTERB PDAnPR 
TESZntCmTERC P W R  

C <Busl>cBUS2~ <ÇEQuENCE VALUES w 
S I T E 7  Z B R O R E Z e R O ~ A N  
52TEEMLBïNTEREl POSIREPOSISMXJCTAN 
5 3 T E m f L c ~  
/SOURCE 
C WLIT[JbE=1.414*RnS(l-1)/1.732 VOLTS 
c <--&s<~<-----~mpl<-----pr~<----ph~~~-------a<------ l'I*c---Tstdrt<----T~+~p 
14- iAUPLITETDES 60.0 0 .0  TST-PTIEZES 
14- IAKPLITWDES 60.0 -120.0 TSTAmTIMETSK)ETIHES 
14INTeRC I A M P L ~ E S  60.0 120 .0  TST-PTïMES 
/ENDHO- 
SEOP 



ARG - ;ARGUMENTS 
BRIIZef,-, - : CONNECPLON NODES 
C I X > S = G " r m , O P ~ ~ ,  - ; NüMEiUC CONSTANTS 
STOPCURRNT.7, 0 
NULI - ; NuxEEUC CONSTANTS 
CLOSINGllM, OPmINDiTiw, - ; NUHEiUC CONSTANTS 
SPOPCURRNT 
/SWITCH 
C 
C H o m  3PHERK TCLOSXNG, TOPmING, IÇTOP, IOUT 
C 
C 3456789 123456789 123456709 123456789 123456789 123456789 a3456789 1234567890 
C <---Nodes--> 
C ~ - W ~ S ~ ~ - B ~ ~ ~ < T C L O S ~ C Z ~ T O P ~ G X I - L I W I T  > 

BRnICNABRXMNACLOSXNCTïHOP~CEIMSrOECURRNT t 
~ L O S I N D T I W . O P ~ ~ P C ~  a 
B R n n N C B R n M N C C L O S I N G T M O P E N I N ~ P C U R R N T  a 

C 
/XNDMODULE 
SEOP 



c I-------------------------------------------------------------------- --------- I 
C **tt**t*tt**tt*tttt*****tttt*t**t*t*t**tt*tttt****t*ttt*t*tt***t***ttt**ttt**t 

ARG VNVSI, VNSYS, V N P ~ , S Y ~ Q H Z , P I P R O K . P I I N T E G R C n , L ~ ,  _ .  
CJREPLV, TJDELTA, THETAR, SINPU, COSPLL, VNMHAG, ANGLER, WZ ; ARGUMENTS 

NUn SYSTEüFQHZ, PIPRûK, PIINTEGRCn, LPGAIN ; m  
DüH ~PLS,VPEAKD,VPEAnQ,PHSERR,PUPIl,PLLPI2,PUPI3,PUPI4, _ . - D m  

THETAT,M' i iE i 'A ,CNTRt l ,CRTRL2,~3  ;IXTHi! 
/TACS 
981WbPIS =2.*PX 
C ~ystem line-to-wound voltage sampling at pofnt of connection 
c <BUS >xxc----~---%----~---=----c---> ct-etart ~t-stop > 
SOVNSYSA SYSTEWQHZ 
9OVNSYSB SY-QHZ 
9 OVNSYSC SYSPEEIPQHZ 
C abc to dg system transformation 
99VPEAZm = (2. tVNÇYSA-VNSYÇB-VNSYSC) / (3 . O *VNPEAK) 
~~~~~Q = (VNSYSB-VNSYSC) / (SQRT(3 - ) *VNPEAK) 
C phase error signal formation 
9 9 P H ç E R R  = -VPEAWtSïNPLL+VPEAKQtCOSPLL 
99VNVSIM = VNPEAKtSQRT ( (VPEAKDtCOÇPLL+VPERKQtSIWPU) 2 + PHSERR* *2 1 
C phserr PI controller w i t h  ptop. and integral constant: PIPROK and PIïNTEGRLK 
C ç-Nam~+~Inl--x+cIn2--x+<In3--x+~In3--~u~4--~uIn5--~~-~c-PVLO(-PXHI~-NML0<-~I 
OPLLPIl +PHÇERR PIPROK 
1PLLP12 +PH= 

c <----O<----- -<----- -< ----- -< ----- M c - - - - -  ------ ma<----- Nuln7 
1.0 0.0  
0 .O PIINTeCRLn: 
C magnified phase error 
C < - N ~ ~ ~ ~ ~ ~ + ~ ~ ~ ~ - - X U I ~ ~ - - ~ + ~ I ~ ~ - - X U I ~ ~ - - X U I ~ ~ - - X + < I ~ S - - X ~ - G A I N < - ~ ~ L ~ ( - P X H I < - ~ - ~ I  

OPLLP13 +PLI211 +PtLP12 
C set a center frequency of VCO (Ureflv) and add a moctulating component(lfde1ta) 
C ~-rSamexx+~Inl--xufn2--x+<In3--x+~~--xum4--xu~5--xc-~c-~-~I~-~-~I 
OPtLPX4 + P m 1 3  +tTREPtV +UDELTA 
C Controlled integrator: to get PLLRAD angle in radians 
C c-Namexx~Inl--x+~In2--x~In3--x+~~4--xu~5--xc-~c-~--~-Dl--~~trl~Vrs~ 
9 8THETAR58+PLLPI4 LPCAIN 0.0 1.OCNTRL3 
9 8m?fEFï'A59 +THETAR 1 .0  
9 8THETAï =THEï'AR+-A*DELTAT 






