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Cette thbse a pour but de demontrer que les regdateurs de puissance interphases (RPI) 

apportent des solutions nouvelles et interesantes Z i  certains problémes rencontrés dans Ies 

réseaux de transport en CA. La technologie des RPI permet notamment: 

- l'interconnexion de reseaux asynchrones; 

- l'interconnexion de sous-réseaux synchrones; 
- la commande des écoulements de puissance des lignes de transport; 
- l'accroissement de la capacité de transformation sans augmentation du niveau 

de court-circuit. 

Afin de faciliter la diffusion de la technologie des RH, on s'est egalement donne comme 

objectifs de présenter dans ce document: 

- une terminologie et un formalisme bien adaptés la technologie; 
- une vue d'ensemble des modéles, des caracteristiques et des aires de fonction- 

nemen t: 

- à deux, trois ou quatre branches; 
- commandés par variation de susceptance, de déphasage ou de 

rapport de transformation; 
- au moyen de systémes mécanique ou électronique; 
- en modes synchrone ou asynchrone. 

- une methode d'analyse permettant de représenter le comportement en reseau 

d'un regdateur de puissance, quel qu'il soit. 

Une brève description du principe de fonctionnement des RPI est d'abord présentée dans 

I'introduction afin d'établir ce qui caract6rise la technologie des RPI. Par la suite, on trace 

un portrait g6n6ral des diffërents problemes techniques suscep tib1es d'handicaper le com- 

portement des &seaux CA. Les solutions B ces problemes, pr6sentes et a venir, sont ega- 

lement passées en revue. Au terme de cet exercice, on fait tessortir les différents rôles que 



peut jouer la technologie des RPI et on indique quelles sont les technologies avec lesquel- 

les eiie entre en compétition. 

Le corps de la thèse est, quant 2 lui, subdivid en deux parties. Les chapitres 1 à 7 couvrent 

de manière exhaustive la mise en equation et la caract~risation de la technologie des RPI 

en regime Btabli. On expose egalement les outils que l'on a adoptés pour analyser et com- 

parer en réseaux les differents régulateurs de puissance. 

Les chapitres 8 2 11 abordent, pour leur part, la question de l'adaptation de la technologie 

des RPI 2 certaines probl6rnatiques de réseau. On ddcrit dans cette deuxième partie les 

trois applications en &eau qui, ce jour, s'averent les plus prometteuses aussi bien sur le 

plan technique qu'bconomique. 



ABSTRACT 

The present thesis provides for the 6rst time a broad description of the Interphase Power 

Controller (IPC) technology. This technology encompasses a large family of FACTS 

(Flexible AC Transmission Systems) controllers that allows power 0ow control within AC 

networks. Besides active power, it is also possible to extend their control capability to 

reactive power or voltage controL 

The thesis shows that the IPC technology brings innovative solutions to specific AC 

network problems. The technology can perform: asynchronous interconnection, synchro- 

nous intercomection, transmission line power flow control and substation uprating with 

passive short-circuit limitation. 

Besides demonstrating the value of IPCs as power fiow controliers, the thesis also pursues 

the following objectives: propose an analytical approach well adapted to the technology, 

present an overview of the various IPCs' ùnplementations and describe a new method for 

representing the combined behaviour of networks and power flow controllers of any kind. 

The first part of the document covers the IPC technology as well as the analytical tools 

while the second part focuses on the description of the most promising applications. Eight 

papers are used to supplement the description of the applications. 
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AVANT-PROPOS 

Mes collègues et moi du CITEQ avons deja produit de nombreux rapports. articles et bre- 

vets portant de maniere detaillée sur de multiples aspects de la technologie dont, n o m -  

ment, la r6alisation physique de certains RPI. Aussi, cette thèse n'élabore pas beaucoup 

sur ce type de considerations pratiques. Ii est effectivement apparu plus important d'insis- 

ter sur le lien conducteur entre toutes les topologies et applications de RPI qui ont éîé 

documentées au fil des ans. 

Cet expoe traite principalement du comportement des RPI en régime dtabli. Ceci pro- 

vient de la philosophie de dBveloppement qui, très tôt, fut adoptée. Dans un premier 

temps, on cherche toujours & satisfaire les regirnes pré- et post-contingence d'un problème 

avec un RPI qui ne requiert que des actiomeurs mécaniques. Et c'est seulement par la 

suite, si besoin est, que l'on envisage l'addition d'intemipteurs electroniques. De fait, 

avant même d'aborder les outils de simulation dynamique, on constate que beaucoup peut 

être fait en régime établi pour concevoir un EWI dont le comportement sera compatible 

avec les besoins du réseau en régime dynamique. Plus encore, on montre qu'un RPI muni 

d'intemipteurs mécaniques peut trouver sa place même pour la commande d'une ligne de 

transport. Ceci confirme nos yeux que cette approche est bien adaptée Zi la nature même 

de la technologie des RPI et justifie la couverture exhaustive qui est faite ici du regime 

établi. 



INTRODUCTION 

La technologie des régulateurs de puissance interphases (RPI) est relativement recente et 

encore peu connue (Roberge, Gavdovic et Pelletier, 1986; Gavrilovic, Ro berge, Pelletier 

et Soumagne, 1987). Aussi, cette introduction débute en décrivant br2vement ce qu'est 

un RH. Par la suite, on adopte une approche boîte-noire afin de situer la technologie des 

RPI aussi bien sur le plan de son apport il l'arsenal des moyens existants et en développe- 

ment pour conditionner le transport de l'énergie electrique, que sur le plan des probl&rnes 

de réseau qu'elle peut résoudre. On verra que la technologie des RPI s'inscrit dans le cou- 

rant de pensée du concept des reseaux FACTS (Flexible AC Trmismissions Systems ou 

reseaux intelligents de transport en CA). Au terme de ce chapitre, on indique en quoi cette 

these est originale et creative. 

Principe de fonctionnement des EWI 

La technologie des RPI regroupe plusieurs appareils qui partagent tous une même caracté- 

ristique topologique: ils sont raccordes entre deux barres d'un réseau et comptent au 

moins deux branches paraiièles. À titre d'exemple, la figure 1.1 présente le schéma 

monophas6 du RPI le plus simpIe qui soit. Les quatre autres branches (non-montrées) de 

cet appareil sont transposées sur les phases. 

Dans le contexte des RPI, ce circuit est dit monophasé puisqu'il inclut toutes les branches 

reliees il une phase du côté S ou R de l'appareil (en l'occurrence la phase A du côté R). 

Régle g6néral. le traitement des RPI dans ce document est toujours fait sur la base de cir- 

cuits monophasés comme celui-ci. 

Puisque les branches sont disposées en paralIiYe, le comportement des R H  peut s'expri- 

mer directement par la somme des courants de branches ou par la somme des puissances 

actives et rdactives de chacune d'elles. C'est ce qui est montré aux figures 1.1 et 1.2. 



Figure 1.1: RPI 240. 

Dans le cas présent, le R H  assure la commande des puissances active Pr et réactive Q, en 

imposant, en module et en phase, le courant de ligne LA par rapport la tension de ligne 

&.. . Cette action est r~alisée en reglant les modules des courants bi et hZ au moyen des 

Uments series variables BI et B2 . Les phmurs de la figure 1.1 illustrent un point de 

fonctionnement à facteur de puissance unitaire. 

La commande simultanée et independante des puissances Pr et Qr est donc possible. De 

manïkre generale, ces deux branches permettent de commander deux grandeurs électri- 

ques du réseau telles que: P, , P r ,  Qs , Q, , V, , V, ou l'&art angulaire G,, aux bornes de 

l' appareil. 



La figure 1.2 montre comment les RPI peuvent être utilisés pour interconnecter des sous- 

réseaux synchrones. On a tracé ici les caract&istiques de puissance du RP'I de la figure 1.1 

en fonction de l'angle 6,, lorsque Les susceptances des branches sont constantes et conju- 

guees (BI = - B z )  Comme on peut le voir, la puissance active varie suivant une fonction 

cosinusoïdale alors que la puissance réactive est de la même forme mais dephasee de 90'. 

Ainsi, la puissance active reste presque constante (à I'ùitérieur de 9% de la valeur crête) 

sur une large plage angulaire de 50'. 

Près de 6,, = 0°, le RPI permet donc de dgulariser le transit de puissance active de 

mani8re passive tout en produisant ou consommant peu de puissance réactive. 

Figure 1.2: Caractéristiques de puissance active et réactive du côté R 
d'un RPï 24û (yri = -yr2 = -120"). 



La simplicit6 apparente de cette technologie surprend et on.s'étonne qu'elle n'ait pas fait 

son apparition il y a des décennies. Ceci est d'autant plus Btonnant que la réalisation épu- 

r6e de la figure 1.3 se resume un transformateur-dephasetu en paraUele avec un conden- 

sateur, lesquels sont deux proced6s bien connus et utilises de longue date, mais 

sépar6ment, pour modifier les ecoulements de puissance d'un réseau. 

.---------. 
Côté S Côté R 

Pr - 
I 

- 
6sr 

1.3: RPI ré&+5 au moyen d'un transformateur-dephasew et d'un condensateur. 

De rnaniere genérale, tous les RPI, quelle que soit leur topologie ou leur fonction en 

reseau, peuvent être représentes par le scherna equivdent de la figure 1.4. 

Côté S '4 Côté 

I Figure 1.4 Schéma générai d'un RPI à n branches. 

A la lumiere de ce schema équivalent et des deux RPI vus prBcédemment, on peut redb& 

nir les RPI de la mani& suivante: ce sont des appareils raccordés entre deux barres d'un 

reseau; 5 comptent au moins deux branches parallèles; parmi ces branches. une seule ne 



peut être constituee que d'un 6Ernent déphaseur et une seule ne peut être constituée que 

d'un élément reactif. 

Dans le cas du RPI de la figure 1.1, l761t?ment dephaseur est réalisé par la connexion des 

616ments réactifs entre des phases dinerentes des côtés S et R C'est ce type de connexion 

interphase qui a donné le nom Z i  cette technologie et que l'on retrouve dans tous les IU?I 

soit au niveau des éléments séries soit au niveau des trmsfoxmateurs-déphaseus. 

Propriétés des RPI 

Cette these a pour principal objectif de démontrer que l'approche RPI permet de realiser 

une nouvelle famille d'appareils utiles et concurrentiels pour solutionner des probl8mes de 

&eau CA. Les applications privil~gi6es de la technologie sont à ce jour: 

- l'interconnexion de réseaux asynchrones; 

- l'interconnexion de sous-réseaux synchrones; 
- la commande des écoulements de puissance des lignes de transport; 

- l'accroissement de la capacité de transformation sans augmentation du niveau 

de court-circuit. 

Les propri6tks mises profit dans ces applications sont indiquées au tableau 1.1. Il est à 

remarquer que les quatre premBres propriétés sont specifiques aux RPI. 

Afin de preciser en quoi les RPI peuvent être concurrentiels, le tableau L2  indique, pour 

chacune des quatre applications, la solution classique avec laquelle les RPI entrent en 

comp6tition et les avantages qu'ils offrent par rapport il celleci. 



Tableau 1.1: Propriétés des RPL 

Applications 

Propriétés 

Régulation sirnultanée et indCpendante de 
plusieurs grandeurs éiectxiques 

Rtgulation passive du transit entre deux b- 
synchrones 

Limitation passive des courants de défants 

Alimentation de secours biphasée B tri&as& 

Blocage passif des éademtnts de piissance r b c l i ~ e  

J 

J 

4 

Découplage en tension et en angle des 
Exxmblions transitoires 

&piibrage des phases 

Absenœ de mode de résonance sous-synchrone 

Absence d'harmonique 

Rédudon du coût et des pertes d'expIoitation 
d'un transf~nnateur-d€pbaseur 

Tableau 1.2: Principaux avantages offerts par Ies RPI, 

Su- de tensiom 

Fonctionnement robum 

I Applications 

J 

J 

J 

J 

J 

J 

J 

Interconnexion asynchrone I 

J 

J 

I Intaconnexion synchrone 

J 

Chmuan& & Ligne 1 

J 

J 

1 

J 

J 

J 

transformation 

.' 

J 

I Principaux avantages du RPI par rapport aux 
Solutions classiques solutions classiques 

J 

J 

J 

J 

J 

J 

J 

k 

Lien HTCC 

- -- 

Td~~rm~t~urd6phara i r  

Trandormatenrdéphaoair 

Modifications du poste w du 
r&em 

Pas d'harmonique 
Pas de consomma!ion de puissance réadive 
Raàistcsse 

R€gulation passive de la puissanœ d v e  
Limitation dcs courants de défauts 

Réduction de coût 
Réduaicn des putes 

Réducrion de cdlt dans catains cas 
Maintien de la flexiiilité d'exptoitation 



Réseaux intelligents de transport en CA 

La conduite d'un reseau représente une prouesse d'équiübre permanente. Puisque l'ener- 

gie électrique ne s'emmagasine pas dans le réseau, ou si peu, il faut assurer par des auto- 

matismes I'6quilibre entre la production et la charge (Le Du, 1992). 

Cette recherche de l'equilibre doit se faire l'intérieur de balises bien dennies: 

- limites de tensions et de courants dans les é l h e n t s  du réseau; 
- limites de transit dcwïtaires en prévision d'eventuelles contingences; 

- limites de court-circuits. 

Toutefois, les moyens dont disposent les exploitants demeurent relativement peu nom- 

breux; 
- ajustement des consignes de puissance des centrales; 

- choix de la topologie du réseau; 

- compensations shunt et serie; 

- transformateur-régulateuf et transformateur-déphaseur; 

- compensation synchrone, compensation statique (SVC) et lien haute-tension B 

courant-continu (HTCC) . 

Encore tout recemment, il n'existait pas de moyen qui soit A la fois &onornique et efficace 

pour agir directement sur les Bcoulements de puissance active A l'intérieur de quelques 

cycles. En effet, un ensemble redresseur-onduleur agit directement sur les écoulements de 

puissance mais coûte tlès cher tandis qu'un compensateur statique, beaucoup moins cher, 

n'agit qu'indirectement sur le transit de ligne en régularisant la tension. 

De leur côte, les planificateurs de réseau font face B d'autres types de difficultés qui com- 

pliquent considérablement l'expansion des réseaux. Ils doivent satisfaire des exigences 

techniques et  économiques de plus en plus nombreuses (Le Du, 1992; Hingorani, 1991; 

Hingorani, 1993). 



Ainsi, l'intégration de nouveaux ouvrages aux réseaux existants doit tenir compte: 

- des restrictions sur les passages de lignes; 

- des limites sur les niveaux de court-circuits; 

- de l'amélioration de l'indice de continuité et de la qualite de l'onde; 

- de la protection de l'environnement. 

De plus, pour réduire les coûts de production et d'immobilisation on envisage de nouvel- 

les opportunités telles que: 

- la déréglementation des reseaux de transpoa; 

- l'intégration de producteurs independants; 

- les échanges d76nergie entre les réseaux pour profiter, d'une part, des decala- 

ges horaires, d'autre part, des dZfZrences de condition climatique et de coût de 

production. 

Les preoccupations des exploitants et des planificateurs sont chapeautkes par l'imp6ratif 

suivant: assurer une utilisation maximale et dcuritaire du réseau pour atteindre un opti- 

mum économique. Puisque les appareils de nos réseaux ont amint au cours des dernieres - 

decemies un degré de performance Bleve, il ressort clairement que les exploitants et les 

planificateurs doivent se tourner vers de nouvelles technologies pour repousser les limites 

actuelles et tirer le meilleur parti des reseaux de transport. C'est dans ce contexte que 

I'EPRI (Ekctic Power Research Imtitute) a proposé en 1986 le concept du reseau intelli- 

gent de transport en CA, le concept du réseau FACTS (Huigorani, 1991). Selon la d é f i -  

tion conjointe de 171EEE (Instiîute of Elecnical and EIectronics Engineers) et de la 

CIGRÉ (Conference internationale des grands réseaux blectriques), un réseau FACTS est 

un réseau de transport en CA qui utilise des regulateurs de puissance passifs et électroni- 

ques destines Z i  augmenter la commandabüité et la capacité de aanspoa (IEEE FACTS 

WG et CIGRÉ FACTS WG, 1995). 

Conformhent au désir d'atteindre une utilisation optimale du réseau tout point de vue, 

1'EPRI a mis de l'avant un programme diversifié de développement des réseaux FACTS. 



Ce programme comporte plusieurs volets portant suc 
- les systèmes de protection basés, entre autres, sur les tél~communications; 
- les logiciels devant faciliter la conduite de réseau (evaluation dynamique de la 

sécurite, interface homme-réseau, etc ...); 

- les interrupteurs t2lectroniques tel que le MCT (MOS-Conrolled Thyristor); 

- les appareils permettant de modifier Les ecoulements de puissance en régimes 

établi et  transitoire. 

Le dernier volet a reçu beaucoup d'attention de Ia part des manufacturiers et une litterature 

abondante est maintenant disponible sur ces appareils appelés collectivement dispositifs 

FACTS (FACTS Controller). Ce volet est & ce point important que Le terme FACTS est 

pratiquement devenu synonyme de dispositifs FACTS et que la dimension réseau intelli- 

gent paraît relayee au second plan. 

Dispositifs FACTS 

De nombreuses approches sont mises de l'avant pour résoudre les problèmes rencontres en 

réseau. Considérant La diversité des appareils, d'une part, et la diversité des problèmes & 

résoudre, d'autre part, il devient difficile de savoir quel dispositif FACTS utiliser pour 

résoudre un problème en particulier (Le Du, Tontini et Wde ld ,  1992). 

Le terme dispositifs FACTS B longtemps p o d  B confusion et ce n'est que tout recemment 

qu'une definition a finalement pu s'imposer (T'k Force of the FACTS WG et Ems, 

1996). Ainsi, un dispositif FACTS est un systeme électronique ou statique permettant le 

reglage de un ou plusieurs paramètres d'un réseau de transport en CA. Il s'agit donc d'un 

muscle commande par le réseau intelligent pour agir sur au moins un des parametres sui- 

vants: le module d'une tension, le module d'un courant, la phase d'une tension, la phase 

d'un courant, la valeur d'une impédance, la valeur d'une admittance. Ainsi, un transfor- 

mateur-regdateur de tension muni d'un changeur de prise mécanique constitue un dispo- 

sitif FACTS parce qu'il peut être mis contribution pour Mter un effondrement de 



tension s'il est téEcommand6 adéquatement par le centre de conduite d'un réseau intelli- 

gent. Ce type d'intervention habituellement executé de rnaniere manuelle (Chee-Ding, 

Fahmy et Graham. 1992) pourrait donc être g6r6 en temps reel directement par le réseau 

FACTS. 

Cette definition d'un dispositif FACTS est en continuité avec la ddfinition conjointe IEEE 

et CEE& d'un réseau FACTS mentiomee pr&edemrnent Eile va heureusement plus loin 

que la définition apportée implicitement par la liste des dispositifs FACTS couverts dans le 

document FACTS Overview de 171EEE (IEEE FACE WG et CIGRÉ WG, 1995). On 

retrouve dans ce texte, par exemple, le transformateur-rkgulateur Clectronique (load-tap 

changer LTC) mais pas le transformateur-reulateur classique. Ceci vient du fait que les 

premi&res dt?finitions proposdes pour definir les reseaux FACTS faisaient necessairement 

appel l'utilisation d'electronique de puissance. Dans un de ses discours, Hingorani 

(1988) presente le concept de reseau FACTS en terme de LCthyri~tor-assiited A C  power 

system". Depuis, les perceptions ont évolue!, notamment avec la venue des RPI, ce qui a 

ainene I'IEEE et la CIGRÉ il parler explicitement de systemes Blectronique ou statique 

dans leur définition de dispositifs FACTS. 

Le tableau 1.3, inspiré par Le Du (1992). présente les principaux modes de compensation 

offerts par chacun des appareils, actuellement disponibles ou en développement, pour con- 

ditionner le transport d'dnergie en CA. Les modes de compensation y sont subdivis6s en 

deux groupes tandis que les appareils sont subdivises en trois groupes. Ce tableau indique 

6galement la fonction en réseau de chacun de ces modes de compensation. La definition 

des acronymes est fournie dans la liste des sigles. Aux dispositifs FACTS documente dans 

la littérature, on a ajouté ici quelques autres dispositifs par souci de généralité tel que 

MSSR (Mechical ly  Switched Series Reoctor) alors que TSSR (Thyristor Switched 

Series Reactor) existe dt5jà. Chaque fois que c'est possible on a utilise les acronymes pro- 

posé par I'EEE dans l'article "FACTS Standard Term and Defrnirionr" ( T t k  Force of the 

FACTS WG et Edris, 1996). 



'hbleau 1.3:Appareillages destinés au conditionnement du transport de l'énergie. 

Compensation I 

5 TCSr/TSSC, v TCSC 
0 O 

scrz 

5 LTC 
S 
4 TCPST.HTCC 

BESS. SMES .f 

RPI* .f 

SI'..COM 

; sssc 
UPEC . .f J . 

J J J 

Ajmtcmnt de Ajustement de Ajusttmnt de 
l'impedaace 1'6cartde i'êcartangu- 
d'un tien tcmion entre entre 

daubmes daubsms. 

Fonction en rtruni 

Palliative 

1 

1 

Ce tableau a été réalisé en prenant comme point de référence un réseau blémentaire consti- 

tue seulement d'alternateurs, de transformateurs, de lignes, de disjoncteurs et de charges. 

Un réseau muni de ces seuls equipements est viable mais condition de n'effectuer le 

transport d'énergie que sur de courtes distances &ant dom6 la nature reactive des lignes 

de transport. Puisque les charges peuvent être loin des centrales, un réseau peut donc 

s'étendre sur de grandes distances et il s'avère indispensable de compenser l'effet des 



lignes sur les tensions phase-terre. Pour cela, l& compensations shunt, serie et d'ampli- 

tude sont generalement suffisantes mais, & l'occasion. une correction en phase est égale- 

ment nécessaire. Au tableau 1.3 on a donc regroupe ces quatre modes de compensation 

qui sont intrindques au transport. 

Les modes de compensation du deuxieme groupe sont, d'une certaine manière, des modes 

palliatifs requis pour régler des probbmes particuliers, secondaires 2 l'installation d'bqui- 

pements ou % des bvenements de courtes durées. Ainsi, la compensation d'harmoniques 

est g6néralement requise pour les liens redresseur-onduleur et les fours il arc. La compen- 

sation de sequence peut s'averer n6cessaire pour alimenter des charges triphasées d6séqui- 

librées comme les fours & arc. Ce mode de compensation peut également être envisage en 

situation de post-contingence pour alimenter un reseau hiphase a l'aide d'un source deve- 

nue biphasee suite h la perte d'une phase. Enfin, la compensation d76nergie permet 

d'absorber ou de produire de 1'6nergie transitoirement pour stabiliser des machines tour- 

nantes ou pour dissiper l'énergie provenant des chocs de foudre. 

Pour ce qui est de la subdivision des appareils, le premier groupe est dit classique parce 

que ces appareils n'utilisent aucun interrupteur blectronique. Il contient les éI6ments de 

base (résistance et parafoudre, inductance et condensateur), les transformateurs en gent5 

rd, et le RH. Dans ce groupe. seuls les appareils munis de systèmes de reglage rnt5cani- 

ques font partie des dispositifs FACTS. 

Le deuxième groupe couvre les appareils qui utilisent des interrupteurs 6kctroniques. Plusieurs 

de ces appareils ne sont en fait que les versions électroniques des appareils du premier groupe. 

Les dispositifs du troisième groupe se distinguent de ceux du deuxième groupe p ~ c i p a -  

lement par le fait que leur fonctionnement repose sur des echanges d'6nergies entre les 

phases. Ces dispositifs n'ont pas besoin d'él6ments rbactifs pour produire ou consommer 

de la puissance reactive (Le Du, 1992). Pour cette raison ces appareils sont qualifiés de 

dispositifs avanc6s. Ce comportement, qui leur est particulier, est rendu possible grâce 



l'utilisation d'interrupteurs électroniques 2 commutation commandee tel que le GTO 

(Gate-mm-o~rhyristor) (Mohan, Undeland et Robbins, 1995). 

Ce tableau g6n6ralise donc le concept de compensation, lequel n'est habihiellement utilise 

que pour les compensations shunt, série et angulaire. De plus, il précise les differentes 

tâches que peut accomplir un dispositif FACTS. À l'aide de cette définition élargie du 

terme compensation, il est donc possible de formuler une autre définition pour les disposi- 

tifs FACTS: ce sont des appareils de compensation variable pour les réseaux C A  

Il existe ainsi toute une gamme de moyens permettant de compenser le réseau afin d'effec- 

tuer le transport d'bnergie dans les meilleures conditions. Chacun de ces modes de corn- 

pensation peut être r b W  par plusieurs dispositifs. Par contre, un ensemble donné de 

modes n'est toujours offert que par quelques appareils la fois. La recherche de la solu- 

tion il un probDme de réseau peut donc s'averer extrêmement ardue etant dome la corn- 

plexité de certains problèmes rencontrés. Ii faut 6tablir la correspondance optimale entre 

la liste des tâches qui sont k faire et les dispositifs entre lesqueb celles-ci seront partagées. 

Problématiques de réseau 

Pour bien faire ressortir les besoins en dispositifs FACTS des réseaux intelligents, et de 12 

le rôle des WI, il est intéressant d'etablir la correspondance qui existe entre les probléma- 

tiques typiquement rencontrées en réseau et ces dispositifs. Les tableaux 1.4 et 1.5 Ctablis- 

sent ce lien pour les r6gïmes Ctabli et transitoire. Ils sont inspkes de tableaux présentes 

dans le document "Facts Applications" (EEE FACTS WG, 1996). Le tableau 1.5 précise 

en r6gime transitoire le type de réseau susceptible d'être affecté par chacune des problb- 

matiques: A- réseau radial (generation 6loignee); B- r6gions interconnectées; C- reseau 

fortement maille; D- réseau faiblement maillé. Ces tableaux indiquent les probEmes de 

réseau les plus typiques, les causes et les moyens d'interventions. 



Tableau 1.4:Problèmes en régime établi. 
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Les moyens d'intervention sont regroupés comme suit: 

1- les actions qui peuvent être faites au niveau de la conduite du &eau en agis- 

sant sur les machines, Ies disjoncteurs et les charges; 

2- les appareils classiques tels que les rbistances, condensateurs, inductances, 

transformateurs et parafoudres; 

3- les appareils & commutation electronique natureile ou forcée. Des Blernents 

réactifs sont necessairement requis pour leur bon fonctionnement; 

4- les appareils 6lectroniques à commutation forcée. Mis à part les transforma- 

teurs de couplage, ils n'ont besoin que de très peu d'éléments réactifs. 



Tableau 1.5: Problèmes en régime transitoire. 
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Les trois groupes d'appareillage de compensation des tableaux I.4.et 1.5 correspondent 

directement aux trois groupes d'appareils du tableau 1.3. Mentionnons aussi, que le 

tableau 1.4 pomait éventuellement être Btendu pour couvrir les problemes reliés aux har- 

moniques et aux d&equiLibres de phase. 

Dans le groupe des compensateurs commutation 6lectronique, les dispositifs TCR (Thy- 

ristor Connolled Reactor), SVC (Static Var Compemtor) ,  SRD (Subsynchronous Reso- 



nmce Darnper) et HTCC du troisiérne groupe sont utilisés depuis relativement longtemps. 

Les autres dispositifs de ce groupe et les compensateurs avancés du quaaieme groupe 

viennent tout juste d'être implantés ou font encore l'objet de développement C e  sont ces 

nouveaux équipements qui sont particulikrement visés par le programme FACTS de 

1'EPRI. 

Le tableau L5 fait ressortir un aspect important 2 considerer quant au choix d'un dispositif 

FACTS; la rapidité. Pour ceux qui consid&rent qu'un dispositif FACTS utilise n&essaire- 

ment de 1'6lectronique, cette propriete est implicite et les problemes de gestion des ten- 

sions et  des courants en regime transitoire de même que les problkmes de stabilité- 

transitoire et dynamique sont la v6ritable raison d'être de ces appareils. Toutefois, un 

fonctionnement rapide n'est pas requis pour assurer la s t a b i l i ~  de ia tension. Dans ce cas, 

c'est la souplesse qui importe. Ceci est particuli&rement vrai pour les phenomenes encore 

plus lents rencontn5s en dgime permanent. 

Bénéfices apportés par les dispositifs FACTS 

Régime établi 

Dans le tableau L4 des problkmes rencontres en régime Btabli, on retrouve des dispositifs 

FACTS électroniques pour les raisons suivantes: 
- on cherche à éliminer les mecanismes qui requièrent de l'entretien; 

- on veut reduire les coûts imposés par les élements réactifs; 

- le probli3me à resoudre comporte un vdet dynamique 

En effet, les valves a thyristors permettent de remplacer un interrupteur ou un changeur de 

prises m6canique appele fonctionner souvent Elles peuvent donc s'averer 

économiquement intéressantes si eues permettent d'kliminer l'entretien des contacts 

mecaniques. De plus, elles peuvent devenir la seule issue pour reduire le temps de réponse 

d'un changeur de prise. 



Par ailleurs, la technologie des inductances et des condensateurs fixe un coût plancher 

puiqu'elle est maintenant maturité et que les coûts de fabrication ne peuvent plus baisser 

(Le Du, 1992). Le STATCOM (Static Compensator) (Schauder, Gernhardt, Stacey, 

Lemak, G yugy i, Cease et Edris. 1994). le SSSC (Solid-State Series Compensaror) (Gyu- 

Gyi, 1993) et le UPFC (Unifed Power Flow Controller) (Gyugyi, 1990) sont des appa- 

reils, dits avancts, qui n'ont besoin que de ires peu d'elements reactifs pour produire ou 

consommer de la puissance reactive. Cette particulanté permet d'escompter qu'à long 

terme les développements dans le domaine des semi-conducteurs vont leur permettre de 

devenu plus économiques que les autres dispositifs &ectroniques qui utilisent des 616- 

ments &actifs. 

Cependant, il est A prevoir qu'il court et moyen terme les inconv6nients suivants vont res- 

treindre ces appareils du quatrième groupe 2 des applications en r@ne  transitoire. Il est, 

en effet, peu probable que des appareils totalement electroniques qui multiplient le nom- 

bre d'interrupteurs ou leur fréquence de commutation puissent rivaliser sur le plan des 

pertes avec les appareils actuellement disponibles. Entre les changements de consigne, 

leur niveau de perte risque d'être difficilement acceptable A comparer aux 61ements réac- 

tifs qu'ils cherchent remplacer. De plus, ces dispositifs FACTS avancés produisent des 

harmoniques ce qui occasionne des coûts additionnels (Le Du, 1992). Par exemple, le 

STATCOM regle cette difficulté au moyen de plusieurs ponts raccordes au réseau l'aide 

d'un transformateur de couplage dont la complexité et le coût augmentent avec le nombre 

de ponts. De nouveaux schhas  de filtres électroniques sont egalement proposés pour 

r6duire la production d'hannoniques de ce type d'appareil (Raju et Venkata, 1996). 

Régime transitoire 

Tel qu'indique par Maliszewski et Meslier (1996). les dispositifs FACTS n'ajoute génera- 

lement pas de nouvelle capacité de transport un réseau. Ils permettent seulement d'aug- 

menter l'utilisation des lignes existantes et ainsi de tirer profit de la capacité de transport 

non-utilisée qui, traditionneliement, assure la sécurité du &eau en situation de contin- 



gence. Aussi, malgr6 leur contrôle sophistique, la meilleure solution permettant de satis- 

faire des besoins nouveaux et durables d'augmentation de capacitk de transport demeure 

toujours la construction de nouvelles lignes ou l'accroissement de la capacite des installa- 

tions existantes. 

Ceci s'explique par le fait que l'utilisation des dispositifs FACTS specifiquement pour 

accroître le transit d'une ligne au-dela de sa puissance nominale ne s'avere pas 

t5conomiquement rentable. En principe, ces dispositifs permettent d'augmenter l'utilisa- 

tion d'une ligne et, &entuellement, d'atteindre sa limite thermique mais au prix d'une 

augmentation des pertes Joules qui contrecarre L'intérêt de ces solutions a long terme (Le 

Du, 1992; Alonso, Saiz et Manuenco, 1995). 

Il ressort que, de maniere générale, le recours un dispositif FACTS doit être abordé 

comme une mesure court ou moyen terme pour contourner des probBmes dYint6gration 

de nouveaux equipements ou pour retarder des investissements. 

Dans un autre ordre d'idee, des ciifErences importantes existent quant aux possibilités de 

reglage des dispositifs FACTS. En effet, certains offrent trois degrés de liberté a la fois 

plutôt que seulement un ou deux. Un RPI B trois degrés de liberté et un UPFC sont deux 

exemples de cela. ILS peuvent commander independamment le transit de puissance active 

et les tensions des deux barres auxqueiles ils sont raccord& (Brochu, Pelletier, Beauregard 

et Morin, 1994; GyuGyi, 1992). On peut toutefois se questionner sur l'intérêt véritable de 

remit en un point du r&au autant de flexibilité puisqu'un réseau est un systi?me e s  

Btendu qui requiert de multiples moyens de compensation distribués sur toute sa surface. 

Si regrouper plusieurs appareils permet de réduire certains coûîs fixes. il faut par contre 

s'attendre installer des appareils surdimensionn6s pour compenser leur perte d'efficacité 

puisqu'ils sont plus loin de l'endroit où se trouve les problhes. Ceci est d'ailleurs relate 

dans la revue Électra ii propos du UPFC (Povh, 1996). Le transport au moindre coût de 

l'énergie ne peut donc pas se faire en concentrant en quelques points des super-action- 

neurs et il est prévoir que les dispositifs B trois degrés de liberté ne trouveront preneur 



que dans de rares occasions tant et aussi longtemps que leur coût sera elev6. Cet état de 

fait devrait favoriser les dispositifs un ou deux degres de liberté comme les RPI à un ou 

deux degres de liberté et les sous-6Mments du UPFC que sont le STATCOM et le SSSC. 

Contributions de la thèse 

Cette these demontre que les regulateurs de puissance interphases (RPI) apportent des 

solutions nouvelles et intéressantes ii certains problèmes renconués dans les &eaux de 

transport en CA. 

Afin de faciliter la diffusion de la technologie des RPI, on s'est egdement donne pour 

objectifs de: 

- proposer une terminologie et un formalisme bien adaptés la technologie; 

- donner une vue d'ensemble des modèles, des caract6ristiques et des aires de 

fonctionnement: 

- à deux, trois ou quatre branches; 
- commandés par variation de susceptance, de déphasage ou de 

transformation; 
- au moyen de systèmes rn6canique ou Blectronique; 
- en modes synchrone ou asynchrone. 

- décrire une methode d'analyse permettant de representer le comportement en 

r k a u  d'un regulateur de puissance, quel qu'il soit; 

- établir les possibilités et les Limites de la technologie; 

- presenter a l'intérieur d'un seul document l'ensemble de la technologie des 

RPI. 

Tel que mentionné dans les remerciements, la technologie des RPI et les cinq brevets 

qui en decoulent sont le fruit d'un travail d'equipe de longue haleine. Depuis la nais- 

sance du concept en 1974, d'innombrables heures de travail de la part des six iqventeurs 

(MM. F. Beauregard, J. Brochu, M. M. Gavrilovic, G. Morin, P. Pelletier et G. Roberge) et 



de leurs collaborateurs ont Cté nécessaires pour donner naissance à cette technologie. II 

serait donc présomptueux de vouloir extraire de cette creation des elements de contribu- 

tion totalement individuels. Toutefois, sur le plan des outils analytiques mis au point dans 

le cadre de ce d6veloppement, deux contributions plus personnelles peuvent être degagées. 

La premiere contribution consiste dans le formalisme rn athematique presenté principale- 

ment dans les chapitres 1 & 6 inclusivement. Au cours des années. on a pu en vérifier la 

flexibilité et la polyvalence aussi bien avec les RPI synchrones qu'avec les RPI asyn- 

chrones. 

La seconde contribution porte sur la mdthode d'analyse en régime 6tabli des régulateurs 

de puissance. On montre que cette méthode, presentee aux chapitres 7 et 11, s'applique 

aux régulateurs de puissance en genérai, qu'elle permet de degager une cornpr6hension 

intuitive de ces appareils et qu'elle réduit le nombre d'etudes de répartition de puissance 

n6cessaire pour caractériser un appareil. De plus elle apporte un éclairage nouveau sur 

certains phenomènes comme, par exemple, l'interaction des écoulements parasites sur les 

régulateurs de. puissance. 



CHAPITRE 1 

CONVENTIONS ET NOTATIONS 

1.1 Introduction 

Ce chapiîre precise les définitions d'impedance e t  d'admittance utilisées dans ce docu- 

ment et presente les d6finitions de puissances que l'on a adopte pour l'étude des RPI. Par 

la suite, on re-derive succinctement les équations de puissance d'un lien et d'un élément 

shunt puisque celles-ci sont aux centres de tous les d6veloppements mathematiques pré- 

sentés dans cette thése. Finalement, on fait un bref rappel des possibilités de commande 

que peut offrir un régulateur de puissance au niveau d'un lien entre deux barres. 

1.2 Impédance et admittance 

Un &ment reactif peut être représenté par un équivalent série ou un équivalent parall&le 

tel que montré & la figure 1.1. 

Figure 1.1: Représentations série et paraiièle d'un CIement réactif. 

L'impédance et l'admittance de cet élément sont definies comme suit: 

Puisque par definition: 



il est possible de passer d'une représentation l'autre comme suit: 

ou encore, lorsque la partie réelle ou imaginaire de SClernent est nulle: 

L e  signe des parties imaginaires de l'impédance et de I'admittance change tout dependant 

de la nature inductive ou capacitive de l'el6ment reactif. 

Suivant le formalisme adopte par nombre d'auteurs @orf, 1993; EdministerJ976; 

Elgerd, 1982; Gross, 1979; Wildi, 1978), les équations (1.1) prennent alors les formes sui- 

vantes lorsque l'eiément est purement inductif ou purement capacitif: 

où, par definition: 

Ainsi: 



et les réactances, de même que les susceptances, sont toutes des grandeurs positives. 

D'après (1.4), la relation entre X et B d'un & n e n t  sans perte prend toutefois la forme 

X = -1 / B. Afin de réconcilier les définitions (1.7) des reactances avec (1.4), les réactan- 

ces et les susceptances peuvent tout aussi bien être definies de la manière suivante 

(Belove, 1986; Bouchard et Olivier, 1994; Boutin et Clavet, 1989; De Coulon et Jufer, 

198 1): 

d'où: 

Le signe moins de & et zL est mantenant pris en consideration au niveau des réactances et 

des susceptances plutôt qu'au niveau des Bquations (1.6) d7impt?dances et d'admittances. 

Les equations (1.10) offrent l'avantage d'être de La même forme que la relation g&x?rale 

X = -1/B ce qui  permet d'&rire les equations de puissance sans 6quivoque. À titre 

d'exemple, dans l'équation (1.11) de la puissance active transitée entre deux bmes reliées 

par une inductance, lorsque la rt?actance X et la susceptance B sont remplacees par XL et 

BL , I'equation ne reste valide que si XL et BL sont definies suivant (1.9) et non (1.7): 

Pour cette raison, ce sont les definitions (1.9) qui sont utilisées dans ce document1. 

Récemment, Iarsen, Ciark, Miske Jr et Urbanek (1993) ont senti le besoin de poser XL = -wL 
pour représenter graphiquement le comportement de la compensation série variable; celle-ci est 
alors inductive (négative) ou capacitive (positive) suivant son moâe de fonctionnement Ceüe 
nouvelle définition de Xt va cependant 2 l'encmtre de (1.5). ll aurait 6t.é préferable & suivre 
l'exemple de Cbristl, Hedin, Sadek, Lutselberger, b u s e ,  McKenna, Montoya et Torgerson - 

(1992) qui, toujours dans le domaine de la compensation série, utilisent (1.9). 



1.3 Signes des puissances 

Dans le cas d'un quadripôle de type ABCD, figure 1.2, les puissances apparentes S, et Sr 

sont définies dans le même sens que les courants: 

Btant donne que la polarité des barres et 5 est arbitrairement positive, lorsque l'une des 

L L 

- '7 
__t 

Figure 1.2 Convention d'un quadripôle ABCD. 
1 

puissances actives ou reactives est positive, celle-ci s'écoule suivant le sens du courant 

correspondant Les puissances Qs < O et Q, > O indiquent alors une production de puissan- 

L 

ces réactives de chaque côté du quadripôle. 

Dans le cas où le quadripôle se &urne un Blement série inductif ou capacitif, & = &. Si, 

qui plus est, l'blément série est sans perte, on obtient alors les schdma de phaseur traces A 

la figure 1.3. 

- -. 

v 4 

L= L=r 

& 
Figure 13: Phaseurs d'une réactance inductive et capacitive. 



Pour faciliter I'analyse du comportement des RPI en réseau, on préfère toutefois adopte la 

convention de signe de la figure 1.4 oh les puissances & et S, sont definies positives sor- 

tant de l'appareil vers le réseau. Ainsi, lorsque les puissances réactives Qs et Q, sont posi- 

tives (produites) ou negatives (consommées), le RPI produit le même effet sur les tensions 

V' et V, de part et d'autre; il les augmente ou les abaisse suivant le cas. 

De cette façon, l'interprétation du signe des puissances reactives est la même de chaque 

côte du RPI et la construction de schémas de phaseur n'est pas compliquée inutilement 

puisque l'on preserve le signe du courant I, des figures 1.2 et 1.3. 

Figure 1-4: Convention de signe employée pour la mise en equation des RPI. 

Les équations (1.12) deviennent alors: 

et P, = -Pr lorsque les pertes sont nulles. 



1.4 Puissances actives et réactives d'un réseau en Pi 

Les puissances & et 5, de la figure 1.5 sont domees par: 

5, = -v -S L s * = a, -~ , ,  
Sr = YJ,* = S r Z -  SrY 

I Figure 1.5: QuadripôIe en Pi. 

En posant: 

les puissances &et & de l'impédance série sont données par: 



tandis que pour les puissances &y et &y des admittances shunts on obtient: 

Ces Bquations de puissances reposent sur les hypothèses suivantes: 

- le systeme bhidi6 est symétrique, il est donc toujours possible de représenter un 

6Ement triphas6 par un équivalent monophasé; 
- les fréquences des barres S et R sont essentiellement les mêmes (& = f,) de 

sorte qu'il est possible d'employer les phaseurs pour la mise en équation; 

- les eldments series sont lùi&ires (ils ne produisent pas d'harmoniques). 

En posant: 

on peut réecrire (1.16) comme suit sous forme trigonomCtrique: 

et (1.17) devient: 



Puisque 6, = -6, . les puissances P, , Pr , Qs et Q, de I'blement série, formul6es en ter- 

mes de conductance et de susceptance, deviennent sous forme matricielle: 

1- V,  V, sin G,, v:-vS V,COS G,,J 

1.5 Puissance active et réactives d'un éIément série sans perte 

Lorsque G = O et qu'alors P, = -Pr , (1.21) devient en termes de susceptances: 

ou encore, en  termes de reactances: 

Les élements d'un RPI sont disposes en parallèle les uns par rapport aux autres. Le com- 

portement de l'ensemble peut donc s'exprimer directement par l'addition des puissances 

ou des courants de ces 616rnents. Pour cette raison, la mise en équation des RPI est effec- 

tu& au chapitre 3 A l'aide des equations de puissance ecntes en termes d'admittances ou 

de susceptances. 

Les equations deux et trois de (1.22) indiquent que les puissances reactives sont coupl6es 

l'une ii l'autre par la relation simple suivante: 



Ann d'évaluer la taille de 1'616rnent série requis pour effectuer un transit de puissance 

active donné, on peut aussi deduire de (1.23) La relation suivante: 

D'aprh cette équation, lorsque 16,d est sup6rieur A 53.1' le ratio de la puissance réactive 

de l'616ment réactif sur la puissance active transitee depasse un et augmente rapidement 

L'&art angulaire aux bornes de 176Ement rt5actif doit donc rester en deça de cette limite si 

on veut maintenir la taille et le coût de 1'616ment série & des valeurs acceptables. 

Les puissances d'une inductance et d'un condensateur sans perte sont tracées la 

figure 1.6. 

Figure 1.6: Cmctéristiques de puissance active et réactives 
d'une inductance et d'un condensateur. 

1.6 Grandeurs commandabIes par un lien 

Bien que cette thèse ne fait qu'effleurer tout ce qui touche la commande des RPI en r6gime 

dynamique, on aborde quant même la question de leur réglage en fonction des grandeurs 

électriques que l'on cherche à commander dans le réseau. Aussi, afin d'éviter toute CO&- 

sion par la suite, on clarifie ici le sens & donner aux termes suivants: grandeur de consigne, 

grandeur commandee, paramètre de construction et paramètre de réglage. 



La commande des puissances active Pr et Q, par un RPI ajusté par variation de dephasage 

est schematide la figure 1.7. Confom6ment aux entrées, les grandeurs de consigne Pr* 

et Q,*, transmises par le centre de conduite du r6seau. le RPI cherche à imposer les 

signaux de sorties. les grandeurs commandées Pr et Qr . de maniese a ce que les erreurs 

et eer soient nulles ou, à tout le moins, à 17int&ieur de limites acceptables. 

I Grandeurs de 
consigne 

Patametres de 
réglage du RPI 

Grandeurs 
commaridées 

I Ftgure 1.7: Commande des puissances Pr et Q, au moyen d'un RPI à deux degres de liberte 
ajusté par variation de déphasage. 

wi RPI 
Compensation paramètres de coasûuction: 

Bi, n,,-etnn 

Les RPI peuvent prendre de multiples formes tout dependant de la tâche à réaliser. Il faut 

donc il 1'6tape de la conception, aux termes d'&des de réseau et d'un processus d'optimi- 

sation, faire le choix: d'une topologie, d'une méthode de reglage et d'un ensemble de 

valeurs 2 donner aux pararnetres de l'appareil. Les paramétres de l'appareil sont divisés 

en deux groupes: les paramktres de construction et de reglage lesquels sont respectivement 

fixes et variables. 

Tel que defini dans les logiciels de repartition de puissance (Marceau, 1995), chacune des 

barres de charge possedent deux inconnues: le module de la tension et le déphasage de 

cette tension par rapport Zi la barre de réference. Un lien raccorde entre deux barres de 

charge ne peut donc influencer plus de quatre grandeurs electriques du réseau. Ces quatre 

grandeurs peuvent être les deux modules et les deux phases des tensions des barres de 

charge ou bien d'autres ensembles de grandeurs comme par exemple, suivant (1.13), les 

puissances P, , P r ,  Q, et Qr . 

., p,ete, - Réseau . - * 
_I 



De manière générale, les pertes des rt5gulateurs de puissance, de quelque nature qu'ils 

soient, sont negligeables si bien qu'en fait un maximum de trois grandeurs seulement peu- 

vent être commandées. Entre deux barres synchrones ou asynchrones, un régulateur & 

trois degrés de liberté peut donc influencer differents ensemble de trois grandeurs suivant 

les objectifs vis& comme, par exemple, P, Q, et Q, ou P, V' et V' . Si le lien devait être 

installe entre des alternateurs et un réseau, le regulateur pourrait veiller maintenir V, , V, 

et 6,, a l'int6rieu.r de limites acceptables pour le réseau et pour le lien lui même. 

Puisque chaque degré de liberté représente des investissements considérables et que la 

poursuite de plusieurs objectifs sir nul tant?^ peut se traduire par un surdimensionnement du 

régulateur de puissance, le nombre de degrés de libeaé du lien est généralement limité 

un ou deux. À l'etape de la conception, toutefois, on peut travailler avec plusieurs degrés 

de Iiberté pour, par la suite, retenir un nombre minimal de degres de liberté. 

Avec ce chapitre, on vient d'établir les conventions de signe utilisees dans ce document 

pour decrire le comportement des régulateurs de puissance interphases. On a eggalernent 

re-dérive les équations fondamentales de puissance d'cléments série e t  shunt. Finalement, 

on a précisé ce que l'on entend par grandeur de consigne, grandeur commandée, pararnè- 

tre de construction et paramétre de réglage. 



CHAPITRE 2 

TOPOLOGIES 

2.1 Introduction 

La technologie des RPI 2 donne naissance une large gamme d'appareils qui peuvent 

prendre des formes très diverses suivant l'application W. Avant d ' e n ~ r  de plein pied 

dans une description mathématique gt5n6ralisée des RPI, il nous est apparu nécessaire de 

jeter un coup d'oeil quelques exemples de r6aIisation afin de faire ressortir la polyva- 

lence de la technologie de même que la necessiî6 des moyens analytiques présentés par la 

suite. Le tableau 2.1 presente les principales caract&istiques des topologies de RPI décri- 

tes dans ce chapitre. 

Tableau 2.1: Caractéristiques topologiques des RPI. 

Nombre 

I Topologies 1 de 
1 branches 

180 

120 
2 

30M15 
30P15 

60 avec 
Injection à 90' 

20 avec angle 
d'injection 
variable 

4 branches 1 4 

aiguillage *brancheset 1 

Nature 
des 

mnches 

simple 
(L ou C) 

Méthode de Methode de Caracté- 
y21 réglage ristiques Figure déphasage 

( d w f 9  

injection O à 60 dephasage centrées 2.5 

transformation 



Ce chapitre se veut une description qualitative d'un BchantiUon de RPI qui ont été retenus, 

non pas pour leur performance mais, principalement, pour leurs particularites topologi- 

ques. C'est seulement ap&s avoir présenté dans le d6tai.i la technologie des EWI que nous 

présenterons au chapitre 11 les topologies qui s'averent les plus prometteuses. 

On remarquera que pour faciliter l'étude des EWI on a adopté l'habitude de dessiner les 

schemas monophasés de la manitre suivante: 

- le côte S tourne par rapport au côte R qui sert de réErence; 

- les branches representées sont ceiles raccordees à une des phases du côté R; 

- lorsqu'il n'y a que deux branches, la susceptance BI est inductive et la suscep- 

tance B2 est capacitive. 

De manière générale, tous les RPI utilisent des Bléments déphaseurs dont la réalisation est 

rendue possible grâce la présence des syst8rnes de tensions polyph& leurs bornes. Ii 

existe toutefois une exception, le RPI 180 qui  peut être alimente en triphase ou en 

monophase tout dependant de la topologie enployee. La figure 2.2 montre la version 

monophasee du RPI 180. 

2.2 Nombre de branches 

Le nombre de branches d'un RPI est un de ses aspects le plus fondamental. De manikre 

générale, le circuit monophasé d'un RPI peut compter n branches en parallele. En prati- 

que, toutefois, ce nombre est reduit au minimum a h  de limiter l'encombrement et le coût 

de l'apparerl. C'est la plage angulaire de l'angle 6,, aux bomes de l'appareil qui deter- 

mine le nombre de branches. 

RPI synchrone 

De par leur construction, les réseaux imposent entre des barres adjacentes des écarts angu- 

laires qui restent presque toujours Z i  l'inerieur de plages relativement limitées. Par 

ailleurs, on montre au chapitre 4 qu'un RPI deux branches .peut alors assurer la corn- 



mande de deux grandeurs du réseau sans risque de perdre sa capacité de réglage. Ainsi, un 

RPI ne necessite que deux branches si les barres auxquelles il est raccordé sont syn- 

chrones. Les figures 2.1 2.6 sont des exemples de RPI il deux branches permettant 

1'interconnexion de barres synchrones. 

Côté S 

Circuit équivalen f 

Côté R 



Figure 22:  RPI 180 (sch&na complet). 

Côté S 



Côté S Raccord du 
transformuteur 

Inversion du 
sens du transit 

pour un 6,, donné 

Figure 2.4: RPI 30 à caractéristiques decentrées de -15" (M15) ou +15O (P15). 



Transfomteur 
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Côté S 

+ - +  - L,2 z2 k l e -  LB;? 
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Transfomteur 
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Figure 25: RPI 60 avec injection 90". 

Côté R 



@ n  O Vsb 

SLj 
Circuit équivalent Zr2 
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Figure 2.6: RPI 20 avec injection angle variable. 
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RPI asynchrone 

On indique la section 2.8 que pour établir- un lien asynchrone sans avoir recours des 

transformateurs-déphasew t5lectroniques capables de couvrir 1180°, un RPI doit compter 

au moins trois branches. Non seulement doit-il compter plus de branches, mais il faut 6ga- 

lement que ses branches puissent s'adapter rapidement aux variations angulaires. C'est 

pourquoi les RPI à trois et quatre branches des figms 2.7 et 2.8 doivent être bquipés de 

valves & thyristor pour varier rapidement les susceptances des branches. 

Figure 2.7: RPI asynchrone à trois bmches (V3 de l'appareil). 



1 Figure 2.8: RPI asynchrone quatre branches (1/3 de i'apparel). 

2.3 Nature des branches 

Le fonctionnement des RPI synchrones sur une plage angulaire restreinte présente un 

second avantage: non seulement ceux-ci n'ont besoin que de deux branches, mais en plus, 

chaque branche est uniquement de nature inductive ou capacitive. Ce n'est pas le cas des 

RPI asynchrones des figures 2.7 et 2.8 dont les branches doivent presenter, tour à tour, une 

nature inductive ou capacitive tout dépendant de l'angle leurs bornes. Ces derniers 

nécessitent deux fois plus d'6léments réactifs que de branches et seulement la moitié de 

176quipement installé travaille en même temps. 

Interrupteurs d'aiguillage 

De par sa conception, le RPI a quatre branches de I r  figure 2.8 oEre cependant une alter- 

native pour réduire le nombre d'inductances et de condensateurs. Tel que montré aux cha- 

pitres 4 et 5, Les susceptances de ces branches peuvent être regroupées deux & deux de 

rnanikre n'installer qu'une inductance et qu'un condensateur par paire de branches. Il 

faut alors procéder tel que montré la figure 2.9 et installer des interrupteurs d'aiguillage 

pour permettre ce partage des 616ments réactifs. 

Ii est intf?ressant de mentionner que, conform6ment au chronogramme de la figure 2.9, ces 

interrupteurs n90p&rent pas a la fkequence du réseau, mais la différence de frequence des 



réseaux S et R De plus, leur courant sont nuls aux moment des commutations. L'ajout de 

ces interrupteurs d'aiguillage se traduit donc par un meilleur facteur d'utilisation des el& 

ments reactifs puisqu'il en faut deux fois moins et ce, sans que leur puissance nominale 

n'augmente. 

Interrupteurs d'aiguillage 

2.9: RPI asynchrone à quatre branches avec vaives d'aiguillages 
(113 des branches et des valves d'aiguillage). 

L'angle y2i est un paramktre topologique mes revélateur sur le volume de puissance 

reactive à installer pour réaliser un RPI B deux branches. Tel que montré sur les schemas 

de phaseur des figures 2.1 B 2.4, l'angle yz1 represente l'écart angulaire entre les tensions 

appliquées du côté S aux éléments r6actifs. 

Cet angle est entikrement d6tennin6 par la topologie du W I .  Ceci est mis en 6vidence à la 

figure 2.1 avec le shérna 6quivalent du RPI 240 où l'on peut voir que: yz1 = yf2 - yr1 . On 



indique au chapitre 3 comment ce circuit equivalent permet de representer ce RPI et tous 

les RPI à deux branches. 

En comparant les sch6mas de phaseur des figures 2.1 h 2.4, on constate que plus L'angle 

y21 est grand, plus les tensions bI et b2 aux bornes des éléments reactifs sont &levées et 

plus les courants bl et b2 sont grands pour produire un courant &- donné. On rnonfxe 

effectivement au chapitre 5 que plus l'angle est grand, plus les dimensions d'un RPI 

sont susceptibles d'augrnenîer. Pour cette raison, cet angle est un point de rep&re de pre- 

m2re importance pour estimer la taille d'un RPI et c'est ce qui explique qu'il soit utilise 

pour identifier les RPI à deux branches. 

RPI synchrone 

Tel qu9iUusué aux figures 2.1 2 2.4, l'angle y21 vaut respectivement 240°, 180° , 120" 

et 30' pour les RPI 240, 180, 120 et 30. Pour les RPI B déphasage par injection des figures 

2.5 et 2.6, l'angle yzl est variable et atteint 60" et 20' respectivement lorsque les chan- 

geurs de prise sont en bout de course. 

RPI asynchrone 

Au bornes d'un RPI asynchrone, les tensions du côté S tournent sur 360' par rapport 2 cel- 

les du côté R. Dans le cas des RPI asynchrones des figures 2.7 à 2.9, les tensions aux bor- 

nes des élernents reactifs deviennent alors très élevees et culminent à deux fois la tension 

phase-terre. De telles tensions se traduisent par des appareils qui utilisent, pour un transit 

donné de puissance active, beaucoup plus de puissance réactive installée que les RPI syn- 

chrones. Il est cependant possible d'utiliser des interrupteurs d'aiguillage dans d'autres 

topologies (non-montrées dans ce document) pour, d'une part, partager les é18ments réac- 

tifs entre les branches et, d'autre part, réduire les tensions appliquées il leurs bornes. Ces 

deux mesures permettent de reduire grandement le volume d'6Ements reactifs installt?~ 

(Brochu et Pelletier, 1988; Brochu, Beauregard et Pelletier, 1990). 



2.5 Méthodes de déphasage 

Trois methodes de déphasages peuvent être utilisees: connexion interphase, transforma- 

tion et injection. Une ou plusieurs de ces méthodes peuvent coexister au sein d'un même 

RPL Le choix de la mdthode de dephasage ne se pose vraiment que pour les RPI syn- 

chrones. Jusqu'a présent, il n'existe pas encore de transformateur-dephaseu électronique 

pouvant couvrir une plage angulaire même restreinte (Nyati, Eitzmann, Kappenman, Van- 

House, Mohan et E&, 1995). La réalisation d'un transfomateur-dephasew 6lectronique 

permettant de couvrir +180° est donc tres improbable dans un avenir rapproche e t n t  

dom6 les difncultes techniques que présente la r&hation d'un tel appareil. Pour cette 

raison, les RPI asynchrones proposés ici utilisent le dephasage par transformation et pro- 

cedent par variation de susceptance pour s'adapter aux variations angulaires de 6,, . 

Connexion interphase 

Le RPI 240 de la figure 2.1 réalise des connexions interphase en raccordant les branches 

de la phase A du côté R directement aux phases B et C du côté S. Toutefois, ce RPI n'est 

pas économiquement intéressant puisque les angles et les tensions aux bornes de ses Qé- 

ments réactifs sont tri% grands (Beauregard, Brochu, MOM et Pelletier, 1994). 

Cependant, cette méthode peut eventuellement devenir intéressante si elle est appliquée 

un RPI appel6 travailler entre des barres synchrones t&s dephasées l'une par rapport 2 

l'autre. En effet, une connexion interphase pourrait permettre de ramener la tension appli- 

quée & un Bernent réactif & des niveaux acceptables en réduisant de 120° l'angle & ses bor- 

nes. Toutefois, les angles 6,, rencontres sont rarement aussi grands et les RPI synchrones 

utilisent plutôt l'une des deux mdthodes suivantes pour produire un déphasage. 



Transformation 

Les figures 2.2 à 2.4 présentent différentes connexions de transformateur permettant 

d'obtenir des déphasages fixes. Avec cette approche. le reglage des branches peut se faire 

en variant la susceptance des branches ou le rapport de transformation. 

Injection 

Les RPI des figures 2.5 et 2.6 utilisent des transformateurs-déphaseurs pour introduire des 

dephasages variables en série avec les branches. Le sch6ma de phaseurs de la figure 2.5 

montre bien comment les tensions injectées par le transformateur sene s'ajoutent aux ten- 

sions de ligne du côté S pour obtenir les tensions d6phasées SI et s2 nécessaires aux 616- 

ments réactifs. 

2.6 Méthodes de réglage 

L'ajustement du point de fonctionnement du RPI peut se faire de trois manieres differen- 

tes: variation de susceptance, variation de déphasage et variation du rapport de transforma- 

tion. On montre aux chapitres 4 et 5 que les variations de susceptance et de dephasage 

permettent de dicter le transit de puissance active de même que la production ou consom- 

mation de puissance reactive de part et d'autre de l'appareil. Pour sa part, la variation de 

rapport de transformation agit surtout sur la commande du transit de puissance réactive 

dans 1e RPI. 

Variation de susceptance 

La figure 2.7 illustre comment les susceptances des branches d'un RPI asynchrone peu- 

vent être variées au moyen d'interrupteurs 6lectroniques. Dans le cas présent, chacun des 

eMments réactifs du RPI est subdivls6 en sous-t5It5ments disposés en parallele. Avec trois 

sous-élements comme ici, les interrupteurs offrent huit valeurs de susceptances. Une 

discrétisation série ou série-patall&le peut eglement être utiïïs&. 



La même approche peut être appliqube un RPI synchrone. Cependant, lorsque le réseau 

n'exige pas des interventions rapides de la part du RPI. il est alors possible d'utiliser des 

ùiterrup teurs mecaniques. 

Un inconvénient important de cette approche provient du fait qu'un reglage fin des suscep- 

tances nécessite beaucoup de sous-él6rnents et d'interrupteurs de discr6tisation ce qui con- 

tribue a augmenter rapidement l'encombrement et le coût du RPL En consequence, la 

variation de susceptance ne sera probablement jamais u W e  seule mais plutôt en con- 

jonction avec le réglage par variation de dkphasage. Ainsi, un RPI pourrait avoir deux 

niveaux de susceptance pour s'adapter à une modification importante du réseau et un 

réglage fin par variation de déphasage pour suivre les variations de plus faibles amplitu- 

des. 

Variation de déphasage 

C'est la méthode la plus intéressante; elle offre à la fois un réglage fin, un encombrement 

minimal, la possibilitk de travailler il plus haute tension de même qu'un investissement 

minimal (Beauregard, Brochu, Morin et Pelletier, 1994). Les figures 2.5 et 2.6 illustrent 

deux exemples de RPI équipes d'un transformateur-d6phasew pour varier le dephasage y 

appliqué en série avec les t5Ements réactifs. 

Variation de rapport de transformation 

Ce mode de reglage est illustré à la figure 2.6. L'action combinee des deux changeurs de 

prise permet d'ajuster les tensions injectées en amplitude et en phase de saorte qu'au niveau 

du schema bquivalent, les paramétres iy2 , n,l et n a  sont variables. D'autres topologies. 

(non-montrées ici) peuvent égaiement utilisées des changeurs de prise pour ne varier cette 

fois que les rapports de transformation n,l et nsp de maniére à produire une diff6rence 

entre les puissances reactives Qs et Q, présentes de part et d'autre d'un RPI. 



En régle generale, les transformateurs permettent une variation de tension qui ne depasse 

gukre 520%. Aussi, le reglage par variation de transformation n'est pas utilisé pour com- 

mander spécifiquement la puissance transit& par un RPI. Tel que montre au chapitre 5, ce 

mode de réglage est plutôt utiüsé pour produire une difference entre les puissances 

réactives aux bornes d'un RH. 

Inversion du sens du îransit 

L'inversion du sens du transit de la puissance active se fait simplement en inversant le 

signe des susceptances ou des déphasages. 

Le RPI 30 de la figure 2.4 illustre un exemple d'inversion de transit au niveau des 616ments 

réactifs. Comme on peut le voir, l'inversion de signe des susceptances s'effectue simple- 

ment en permutant celles-ci. Au moment de l'inversion du sens du transit, le Suess sur les 

interrupteurs d'inversion est minimal puisqu'alors les courants de branche sont nuls. 

Dans le cas des R H  a injection, les interrupteurs d'inversion de transit peuvent être avanta- 

geusement situés plus basse tension, au niveau des changeurs de prise. Le RPI 60 de la 

figure 2.5 montre comment ces interrupteurs inversent le signe des dephasages en inver- 

sant la polarité des tensions d'injection. 

2.7 Caractéristiques centrées et décentrées 

Les caractéristiques de puissance active et reactives de la figure 2.10 a) sont dites "cen- 

trees'' par rapport l'ordonne parce qu'a 6,, = O0 la puissance active est maximale tandis 

que les puissances reactives sont nulles. Comme on peut le voir, la puissance active reste 

a peu près constante, à l'intérieur de 9% de la valeur crête, sur une plage angulaire relati- 

vement large, rt2S0, compte tenu des angles rencontrés en réseau. En effet, dans le 

domaine des transformateurs-déphaseun on retrouve fréquemment des appareils dont la 

plage de réglage s'etend sur B O 0  (IEEE, 1992). On indique au chapitre 4 quelles sont les 

conditions qui permettent d'obtenir ce comportement R est noter que tous les RPI qui 



rencontrent ces conditions présentent les mêmes caractéristiques de puissance. 

On montre au chapitre 7 qu'il est fi6quemment possible d'installer un seul klement depha- 

seur dans un RPI à deux branches. Ceci permet d'adapter les caractéristiques de puissance 

du RPI aux comportement du réseau tout en reduisant le coût de l'appareillage. On 

obtient alors des caractéristiques de puissance qui sont dites "d&entrées" puisque la crête 

de la puissance active et de &O des puissances réactives ne se trouve plus 6,, = OO. Les 

caract&istiques décentrées du RPI 30 illustrent ceci ik la figure 2.10 b). Celles-ci sont 

déphasees, en plus ou en moins, de la moitié de l'angle . Pour cette raison, cette topo- 

logie est dite Ml5  ou Pl5 suivant le cas. La puissance active reste maintenant & l'intérieur 

de 9% de la valeur crête sur une plage angulaire de f40°. 

La section 4.4 dBcrit formellement ce qu'on entend par caractéristiques centrees et décen- 

trées. 

2.8 Modes synchrone et asynchrone 

On decrit au chapitre 4 plusieurs approches permettant de commander deux ou trois gran- 

deurs électriques d'un réseau avec un RPI a deux branches. Considérant, de plus, les 

r6sultats a venir au chapitre 7 indiquant que les excursions angulaires aux bornes d'un RPI 

en mode synchrone sont relativement Limitees, il ressort qu'en mode synchrone rien ne 

justifie l'utilisation d'un RPI trois branches ou plus. 

On montre au chapitre 5 que les RPI A deux branches ajustés par variation de dephasage 

permettent de realiser des interconnexions asynchrones il condition que des transforma- 

teurs-déphaseurs electroniques capables de couvrir f 180° soient disponibles. Cependant, 

tel que mentionne la section 2.5, il semble que ceci soit encore loin de pouvoir se faire. 

Pour cette raison, on retient pour l'instant le reglage par variation de susceptance pour les 

RPI asynchrones. 



On présente de plus au chapitre 5 1'~volution sur 360' des susceptances des RPI à deux, 

trois et quatre branches ajustés par variation de susceptance. On constate que seuls les 

RPI à deux branches ont des susceptances qu i  doivent varier rapidement et sur une large 

plage (-- -1. Ce comportement et les ciBicultés de réglage qui en découlent constituent 

des cjbstacles majeurs l'utilisation des RPI à deux branches en mode asynchrone. En 

const?quence. les RPI asynchrones utilisent le réglage par variation de susceptance et doi- 

vent compter trois branches ou plus'. 

2.9 Conclusion 

Ce chapitre est un survol des particularités topologiques des RPI au cours duquel on a fait 

connaissance avec la terminologie que l'on a adopté pour decrire cette technologie. Les 

termes angle yzl et caract&istiques centrées et decentrees introduits ici sont redefinis 

mathematiquement dans les chapitres qui suivent. 

Les RPI peuvent prendre de multiples formes, mais en pratique, seulement quelques topo- 

logies par application sont vraiment int6ressantes. On reviendra sur ce point au 

chapitre 11 en présentant les topologies les plus intéressantes il la lumière du contenu de 

cette thèse. 

On a metionné que les topologies de RPI asynchrones font appels beaucoup d'equipe- 

ments. Ce sont des appareils dont le d6veloppement necessite de gros investissements tout 

en ayant un potentiel de marché relativement restreint. Pour cette raison, ce champ 

d'application n'a pas reçu autant d'attention que les RPI synchrones beaucoup moins Bla- 

borés et d'un intérêt plus general. 

Cette thèse porte donc principalement sur les RPI synchrones. Les RPI asynchrones ne 

sont abordés que dans la première partie de ce document 

1. L'utilisation de valves à GTO pourrait permettre de réaker un Lien asynchrone avec un RPI 
deux branches ajusté par variation de susceptance (Bmchu et Pelletier, 1988). La valeur de ce 
RPI n'a toutefois pas 6té formellement validée. 



a) Caractkristiques centrées 
Tous les RPI qui satisfont 
les conditions (423). 

Pr 
(pu) 

b) Caractéristiques décentrées 
RPI 30M15 et 3OPl5. 

1 s,, = Mo0 
Q: + 42% 

Figure 2.10: Cara&ristiques centrées et décentrées de puissance. 



CHAPITRE 3 

CIRCUITS ÉQUIVALENTS 

3.1 Introduction 

Ce chapitre présente le formalisme adopté pour décrire les R N  de même que quatre modk- 

les equivalents: série, avec sources de courant, ABCD et en Pi. Le tableau 3.1 indique le 

champ d'utilisation pr6vilégi6 de chacun de ces modèles. Deux changements de variable 

sont agalement présentés 2 la section 3.8. 

Thbleau 3.1: Modèles équivalents de RPI 

Nature 
du 

Modèle 

G6nérai 

Idéal 

Modèle 

Série 

Sources 
de courant 

Utilisation 

Répartition de puissance. 
- - 

Decouplage de réseaux. 
Limitation & courants de défaut. 
Surtension en circuit ouvert. 
Étude de stabilité. 

-- p. - - - -  

Réseau élhentaire. Ex: effet du RPI sur une ligne de transport. 

Lien avec les modes de compensation shunt, série et angulaire. 

Section 

3.4 

On utilise les modi9es série et de courant pour représenter les R H  dans les logiciels de 

répartition de puissance et de stabilité (Beauregard, Brochu, Lemay, Morin et Pelletier, 

1995; Beauregard, Brochu, Lemay, Pelletier, 1996). Pour caractériser les RPI dans des 

réseaux de trés petites dimensions, on peut egdement utiliser le modele ABCD. Ces trois 

modèles sont génkraraux en ce sens qu'ils permettent de représenter les pertes des RPI. 

Le mod&le avec source de courant est particuliérement interessant pour mettre en &idence 

un comportement unique aux RPI dans le domaine du transport de 1'Bnergie: l'effet gyra- 



teur. Lorsqu'un FWI est construit de manikre produire cet effet, il permet de decoupler 

les réseaux tout en limitant sa contribution aux éventuels defauts. En contrepartie, ce type 

de RPI pressente un inconvdnient propre aux sources de courant: des surtensions apparais- 

sent aux bornes laissees en circuit-ouvert. 

Pour ce qui  est du modele en Pi, son interêt est surtout d'ordre qualitatif. il permet de faire 

ressortir les similitudes et ciifferences qui existent entre un RPI et les modes de compensa- 

tion shunt, série et angulaire. 

Les deux changements de variable, tri3 voisins l'un de l'autre, permettent d'exprimer les 

Bquations de puissance des RPI en termes de variables intermédiaires qui facilitent la des- 

cription des RPI utilisés en mode asynchrone ou ajustes par vanation de dephsage. 

Le calcul des parametres d'un RPI en fonction des grandeurs de consigne fait l'objet du 

chapitre suivant. 

3.2 Définitions 

Tel que montre h la figure 3.1, on peut représenter chacune des branches d'un RPI en con- 

sidérant qu'elles sont raccordees aux phases A des côtes S et R au moyen de transforma- 

teurs Bquivalents. Les fonctions transformation et dephasage des transformateurs 

équivalents y sont representées séparément. 

Côté S n yr, ___t y~ I :nn Côté R 

, Figure 3.1: S c h h a  équivalent employé pour chacune des admittances du scherna monophasé. 
l 



Les définitions suivantes sont iiiustrt5es à la figures 3.2. 

Tensions phase-terre et décalage angulaire aux bornes de l'appareil: 

Ys = vseja, 

yr = vrejar 

Osr = as-<*, 

3.2: Angles utilisés pour la mise en équation. 

Rapports de transformation complexes des transformateurs dquivalen ts : 

Tensions phase-terre immkdiatement aux bornes d'une admittance et différences d'angles 

Zi ses bornes: 



Décalage angulaire des déphaseun: 

En pdvision de simplifier la forme des équations du RPI, les d6phasages yf, et de la 

figure 3.1 peuvent être regroupés ensemble: 

Yi = Wsi - Wri  (3-5) 

On montre en effet, Zi la sous-section 3.6.3, que la position de l7é18ment dephaseur 

n'influence pas le resultat des calculs. Ainsi, l'angle ai peut également prendre la forme 

suivan te: 

6i = as,- vi (3-6) 

Conformément (1.13) et (1.16), les puissances apparentes de part et d'autre d'une bran- 

che sont domees par: 

D'où, d'après (1.21): 



3.3 Paramètres de réglage d'une branche série 

Suivant (3.3) et (3.7). le bilan de puissance d'un RPI a n  branches devient: 

LXquation (3.9) indique qu'il y a donc cinq parametres par branches sur lesquels il est 

possible d'agir pour influencer les puissances du RPI: n, , n,. , vi , Gi et Bi . Contrai- 

rement aux dCphasages W, et v n  , les rapports de transformation n,i et nn ne sont pas 

regroupes ensemble puisque les deuxikmes termes de (3.9) ne sont fonction que de nsi ou 

Étant donne qu'un quadripôle ne peut commander simultan6meni que quatre grandeurs 

électriques, le fait de compter dans (3.9) cinq paramètres par branche indique que, du 

point de vue du reseau, une redondance existe parmi ceux-ci. Il est effectivement possible 

de rébcrire ce bilan de puissance comme suit pour chacune des branches: 

où: 



Il n'y a plus alors que quatre paramenes par branche: yi , Lyi , ni et yi . Une branche ne 

permet donc la commande que de quatre grandeurs électriques du réseau. Si cette branche 

est sans perte, elle ne compte plus que trois param&tres: Yi , ni et Yi- 

Toutefois, cette formulation du bilan de puissance a le défaut d'être purement mathémati- 

que. Elle ne conduit pas un modele equivalent physique où les parametres du RPI peu- 

vent être représentés par des dlernents classiques de circuits Blectriques (G, B, v, n). Pour 

cette raison, c'est le bilan de puissance (3.9) qui est utilise comme point de réference dans 

l'blaboration des modi9es Bquivalents de RPI. Notons toutefois que le ratio de tension ni 

est, quant lui, fréquemment utilisé. 

3.4 Équivalent série 

Ce modele est une representation explicite du bilan des puissances actives et rkactives 

effectue de part et d'autre d'un RPI. La figure 3.3 illustre ce modele dans le cas d'un RPI 

à deux branches. 

Côté S 

Figure 3.3: Équivalent skie d'un RPI 2 deux branches. 

Côté R 

Les phasem de tension de ce RPI sont trac6 à la figure 3.4. 



Figure 3.4: Phaseurs d'un RPI deux branches. 

Suivant le bilan des puissances produites par chacune des branches, les puissances actives 

et reactives des barres S et R sont dondes  par: 

De maniere génerale, n branches peuvent effectivement être utilisées sirnultanement. Le 

bilan de puissance prend donc la forme suivante: 



Les 6quations deux et trois de (3.13) permettent de calculer la ciifference Q, - Qs entre les 

puissances réactives aux bornes du RPI: 

Pour le cas frequent où le facteur de qualit6 des Blements réactifs est Blevé de sorte que les 

pertes peuvent être négligees, on trouve alors: 

Ce resultat indique que, queiles que soient les susceptances des branches, les puissances 

reactives Q, et Qn sont egaies si, aux bornes de chacun des élernents reactifs, les tensions 

Vsi = Vs / nsi et V,. = V, n~ Sont &des. 

Dans le cas où les tensions V, et Vn ne sont plus egaies, Mgalite des puissances reactives 

de chacune des branches ne prévaut plus et une différence Q,- - Qsi apparaît à leurs bornes. 

Cependant, même si individuellement les branches présentent des diErences entre les puis- 

sances réactives à leurs bornes, il est possible de forcer (& = Q, au niveau de tout le RPI. 

L'égalité Q, = Q, s'obtient, queues que soient les grandeurs Ys , V, et 6i , lorsque simulta- 

nément: 

- le facteur de qualité des admittances est eleve (Gi = O); 

- les rapports de transformation sont, de part et d'autre du RPI, Qaux entre eux 

(nsi = n,l et nn = n,, ); 

- il y a Bgalite entre Vsl et Vrl ou bien la somme des susceptances est nulle. 

Suivant les deux premières conditions ci-dessus, (3.15) devient: 



Pour ce qui est de la troisième condition, on retrouve en premier Lieu l'égalité Vsl = Vrl qui 

n'est en fait qu'un cas particulier de la relation V' = V, d6jjà rencontrke ci-dessus pour 

obtenir Q, = Qn et, conséquemment, Qs = a.  Le second volet de la t rois ihe condition 

couvre le cas plus gh?ral  où VS1 # Vrl . Toutes les branches produisent alors leurs bornes 

des différences de puissances reactives QB - Q, , lesquelles peuvent varier d'une branche A 

i'auwe. Cependant, d'après (3.16)' lorsque la somme des susceptances est nulle, le bilan de 

ces différences de puissances &actives est le même de part et d'autre du R H  et Qs = Q, . 

Pour faciliter 1'6criture de certaines bquations, de même que pour faire ressortir les 

besoins en puissance réactive instaLl6e des RPI à deux branches, on definit 1'Bcart angu- 

laire yZl : 

lequel est égaiement donné par: 

L'angle y21 est montre la figure 3.4. 

Encore la, pour faciliter l'écriture de certaines equations, de même que pour connaître la 

position du centre de la plage angulaire yzl on definit l'angle suivant: 

Puisque 61 = 6,, - et que s2 = tjsr - y2 : 

Tel qu'illustre à la figure 3.4, le centre de la plage angulaire delimité par y21 est retarde 

d'un angle P par rapport au phaseur de tension & . 



3.5 Équivalent avec sources de courant 

Ce circuit equivalent est particuliC?rement approprie pour exprimer le comportement limi- 

teur de courant d'un RPI de même que le ph6noméne de montée de tension qui survient 

lorsqu'un côte d'un RPI est lais& en circuit ouvert. Comme on va le voir, il met en relief 

un mode de fonctionnement unique aux RPI dans le domaine du transport d'énergie: le 

mode gyrateur, obtenu en respectant quelques contraintes d' appareillage. 

3.5.1 Cas général 

Suivant la figure 3.1, les courants de ligne sont donnes par: 

Puisque le courant d'une branche est donne par: 

les courants de ligne peuvent s'écrire comme suit: 

Ainsi, les equations des courants de ligne ont la même forme que les équations d'un qua- 

dripôle formé de deux admittances et de deux sources de courant commandees en tension: 



où: 

Le schema equivalent de ce quadripôle est representé 2 la figure 3.5. 

Côté S Côté 

Figure 3 -5: Schéma équivalent avec sources de courant. 

Les puissances de part et d'autre du RPI prennent alors la forme suivante: 

* v v ,ib - 2 
Ss = -ISIS* = - YIr s r 1 s :  V, 

Sr = YJr* = - yr,*vsvre-jG.r+ y v :  

3.5.2 Cas idéal 

Lorsque les conductances des branches sont nulles, (3.25) devient: 



Il est intéressant de noter au passage que les admittances & et $, sont conjuguaes; elles 

possèdent la même partie delle, la même conductance. 

En prevision des modèles ABCD et en Pi, on peut définir les relations suivantes: 

où B,, , B,  , Bsr et Y sont des grandeurs réelles: 

Il y a donc deux paires de valeurs possibles pour les parametres Bsr et Y. 

Le bilan de puissance dans le cas des RPI sans perte devient alors: 

3.5.3 Gyrateur 

Dans certaines conditions, les RPL peuvent agir comme un gyrateur et ce, de manière corn- 

piétement passive. 

Un gyrateur est un quadripôle qui presente chacune de ses deux portes le dual de I'autre 

porte (Belove, 1986). Une source de tension raccordée à l'une de ses bornes est vue de 

l'autre côté comme une source de courant, une inductance est perçue comme un condensa- 

teur et un circuit serie devient un circuit paraiMe. En ebctronique, les gyratews sont 



employés pour réaliser des inductances au moyen d'amplificateurs op6rationels et de con- 

densateurs. 

La figure 3.6 definie les tensions et  les courants d'un gyrateur tandis que (3.31) décrit 

math&natiquernent son comportement: 

Côté S 

I Figure 3.6: Schéma equivaient d'un gyrateur raccorde à une charge. 
- - - - - - -- - -. 

Ainsi, au facteur && prés , l'impédance & est vue du côte S comme une admittance: 

Ys - & = - -  1 
Y Y Z  1 s  -sr-rr-ch 

En comparant (3.24) et (3.3 l), il ressort qu'il suffit d'avoir: 

pour qu'un RPI devienne un gyrateur. D'après (3.29)' cette condition irnpiique dans le cas 

d'un RPI idéal que: 

B, = Br, = O (3.34) 



Le bilan de puissance (3.30) devient alors: 

Ainsi, en mode gyrateur, il n'y a plus de termes susceptibles de produire un décalage ver- 

tical des caracténstiqes de puissance reactives. Celles-ci sont donc centrées par rapport & 

l'abscisse et Qs = Q, . 

Le mode gyrateur implique Qs = Q, mais l'inverse n'est pas vrai. En r&?crivant (3.15) 2 

l'aide de (3.29) on trouve: 

2 2 es- Q, = B,Vs +B,V,  (3.36) 

Ainsi, on peut obtenir Qs = Q, même si les termes Bss et B,  ne sont pas nuls pourvu que 

2 B ~ ~ v :  = -B,Vr . 

La condition (3.33) peut être exprirnee d'un point de vue appareillage. Pour obtenir le 

mode gyrateur il faut que: 
- le facteur de qualité des admittances soit Blevé (Gi = 0); 

- les rapports de transformation soient. de part et d'autre du RPI, égaux entre eux 

- la somme des susceptances soit nulle ( C B ~  = O ). 
i 

Dans le cas d'un RPI à deux branches ceci s'obtient en posant: 

Le produit &,Y, devient alors égal il B,;. 
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La figure 3.7 présente les phaseurs de tension et de courant d'un tel RPI lorsque la suscep- 

tance BI est donnée par (4.37) et que V, . V, et Pr sont unitaires. On obtient alors, 

Figure 3.7: Phaseurs & courant et de tension d'un RPI en mode gyrateur. 

Un RPI à deux branches dont le réglage est fait par variation de susceptance permet de 

commander une grandeur du &eau tout en offrant le mode gyrateur (BI  = - B2). Si ce 

RPI doit commander deux grandeurs du &eau, il n'est cependant pas possible d'assurer 

intégralement le mode gyrateur puisqu'on ne peut plus maintenir les susceptances conju- 

guées. 

De maniere similaire, un RPI 2 trois branches dont le reglage est fait par variation de 

susceptance ne peut commander que deux grandeurs du réseau s'il veut en même temps 

reproduire le comportement gyrateur. 

Les RPI dont le réglage est fait par variation de déphasage peuvent, de part leur construc- 

tion, satisfaire en toute circonstance la condition BI = - B2 . 

3.5.4 Découplage de réseaux et limitation de courants de défaut 

Cet exemple met en &idence l'effet gyrateur du RPI et montre du même coup ses effets de 

decouplage de réseaux et de limitation de courants de défaut Il est tiré d'une etude por- 

tant sur l'ajout d'un RPI entre deux compagnies d'6lecaicité représentees par les réseaux 

synchrones S et R de la figure 3.8 (Eurostag, 1995; Pelletier, 1996). Le decalage angulaire 

entre ces réseaux rend impossible une connexion directe. 



_ - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - _  - - 
C - - - - - Systeme synchrone - - _  - 

Défaut c6té R 

t (sec.) 

Limitation du courant 
dans le défaut 

t (sec.) 

D6couplage des 
tensions 

t (sec.) 

t (sec.) 

Figure 3.8: Tensions et courants aux bornes d'un RPI durant 
un défaut triphasé applique non loin du côté R 



Un defaut triphasé est appliqué non loin du EWI, dans le réseau R, alors que son circuit de 

commande est bloque. Tel que montré, la tension v, tombe presqu7& zero ce qui se traduit 

dans le reseau S par une chute du courant i, . La tension vs du reseau S est legerement 

affectee par le défaut étant donne l'eloignernent de la ligne en parallèle avec le RPL Cette 

faible chute de tension vs se traduit, pour sa part, par une faible variation du courant i, déli- 

vre par le RPI dans le défaut. Conformément aux figures 3.5 et 3.6, le RPI est donc vu par 

chacun des réseaux c a m e  une source de courant commandee en tension par le réseau 

opposé. 

Il est important de souligner ici que cet effet gyrateur est obtenu de manière passive. Les 

RPI en mode gyrateur sont ainsi tout naturellement destines il réaliser des interconnexions 

découplantes. 

Dans le cas de cette application, un transformateur-d6phaseur permet également de relier 

les reseaw; en compensant le décalage angulaire. Cependant, il ne decouple pas les 

rkseaux. Un défaut il proximite du transformateur-dephaseu est susceptible d'être di- 

mente de manière importante par celui-ci. 

3.5.5 Surtension en circuit ouvert 

Cet exemple fait également ressortir l'effet gyrateur d'un RPI mais en montrant cette fois 

l'effet d'une ouverture intempestive d'un des côtés de l'appareil alors que l'autre côte 

reste alimenté. 

Le RPI 120 de la figure 3.9 illustre bien ce qui se produit lorsque le côté R est laissé en cir- 

cuit ouvert. Sans la tension Cj , le circuit LC serie se retouve excite par le réseau S et la 

tension du point milieu N de même que les tensions b1 et b2 ne dépendent plus que 

des susceptances des éléments reactifs. 



La frequence de résonance de ce circuit est dome en termes de susceptance par: 

où BL et BC sont les susceptances calcul6es A la fréquence de base fo , en l'occurence 

60 H z  Dans le cas ail le RPI est en mode gyrateur, BL = -BC , le circuit LC résonne donc 

à 60 Hz. La conductance de la boucle, le courant dans celle-ci et les tensions &, &, et 

& tendent vers l'infini. Cette montée de tension est donc ad6quatement représentée par 

la tension qui apparaît aux bornes d'une source de courant lorsque celle-ci se retrouve en 

circuit ouvert. 

LB 
l Figure 3.9: Circuit LC série du RPI 120 lorsque le côté R est laissé en circuit ouveh 

Le ph6nomhe decrit ici, en prenant le RPI 120 comme exemple, est susceptible de se 

retrouver chez tous les RPI quels que soit le nombre de branches. Ce sont les EWI à deux 

ou plusieurs branches en mode gyrateur qui présente le phenornéne de surtension les plus 

sévéres puisqu'il sont syntonisés à 60 Hz. Cependant, les RPI deux branches 

d6syntonisés ou les RPI ii plusieurs branches peuvent aussi, tout dependant des suscep- 

tances des 616ments reactifs, donner naissance des surtensions qui, sans tendre vers 

l'infinie, peuvent tout de même devenir innaceptables pour le réseau ou l'appareillage. 

La protection des RPI en circuit ouvert au moyen de parafoudre est abordee au chapitre 8. 



3.6 Équivalent ABCD 

3.6.1 Cas général 

La figure 3.10 definit les tensions et les courants d'un circuit équivalent ABCD. 

Côté S 

Figure 3.10: Équivalent ABCD d'un RPI. 

Côté R 

Les equations de ce circuit équivalent sont les suivantes 

1964)): 

(Westinghouse Elec tric 

De plus, dans le cas où le dispositif représene par un modéle ABCD produit un decalage 

angulaire v, du côté S en avance par rapport au côte R, le déterminant de la matrice 

[A B C Dl donne: 

Chacune des branches du RPI 

valent ABCD. 

AD433 = e j2v (3.40) 

montree la figure 3.11 peut être représentee par un &qui- 

nsi : 1 Ysi G 

Côté S Côîé R 
jB 

Figure 3.1 1: Équivalent série complet de chaque branche. 



Les paramètres A , B , Ç et Q sont alors donnés par: 

Les paramètres A_ , B . Ç et Q d'un r6seau de n branches paralleles sont donnes par 

Étant donné (3.41) les pararn&tres A , & , Ç et I> d'un RPI n branches deviement alors: 



Plus simplement, A l'aide des definitions introduites pour le modele avec sources de cou- 

rant: 

La relation (3.40) devient alors: 

Cette inégalité implique qu'il n'est pas possible d'extraire du mod&le ABCD un 

dephasage pur Y qui puisse être appliqué en série avec un sous-modèle ABCD. On peut 

toutefois parvenir A ce resultat lorsque les pertes sont negligees. 

3.6.2 Cas idéal 

Les paramètres A ,  B , L: et d'un RPI sans pertes sont: 

ce qui verifie maintenant: 

Ainsi, par analogie avec la relation (3.40) et la figure 3.11, il devient possible de déduire 

pour un RPI sans pertes n branches le rnodkle Bquivalent de la figure 3.12 où l'blément 

dephaseur pur Y est disposé en série avec un sous-modele ABCD. 



Figure 3.12: Équivalent ABCD d'un WI sans perte. 

Les nouveaux paramèîres & , B' , Ç et sont alors: 

3.6.3 Effet du RPI sur une ligne de transport 

On utilise ici les circuits équivalents ABCD pour mettre en évidence le fait que le 

déphasage Y est le decalage angulaire net exerce par un RPI sur une ligne de transport. 

Cet exemple permet également de montrer comment la convertion d'un transformateur- 

déphaseur en RPI augmente le déphasage effectif produit par celui-ci. 

À la figure 3.13, l'équivalent ABCD d'un RPI sans perte est installe en série avec une 

ligne de transport. en un point quelconque le long de celle-ci. Cette ligne et le RPI sont 

représentés A l'aide de trois circuits équivalents ABCD. 

I Figure 3.13 : RPI en série avec une ligne de transport I 

- 

A ~ ~ & ~ L ~ , D ~  

L 47 + Section 1 de la ligne RPI S d o o  2 de la ligne - 
O A2*&,Ç2r& ' A3r&,Ç3rQ3 



Les circuits dquivalents ABCD permettent d76crire: 

où: 

r 1 

Les termes de wd sont definis conform6rnent la figure 3.12. 

Les relations (3.49) et (3.50) indiquent que, quelie que soit la position du M I ,  le 

dephasage Y peut être extrait de l'appareil lui-même et ramené B l'une ou l'autre des 

extremites de la ligne (de manike g6n&ale, deux quadripôles quelconques ne sont pas 

commutatifs mais un dephaseur et un quadripôle le sont). De plus, le dephasage Y a pour 

effet de dgplacer la caractéristique de puissance active de la ligne comme le ferait un trans- 

formateur-dephaseur. 

Pour iIlustrer ceci, on a trac6 la figure 3.14 les caracteristiques de puissance active d'une 

ligne comme celle de la figure 3.13 pour trois modes de fonctionnement: 

1- les deux sections de la ligne sont reliees l'une h l'autre sans rt5gulateur de puis- 

sance; 

2- un transformateur-dkphaseur est instail6 entre les deux sections de ligne; 

3- un RPI est installé entre les deux sections de ligne. 

Les deux sections de ligne sont de même longuem Les caract&istiques sont tracees en 

fonction de l'angle aux bornes de la ligne. 



. 
/ - 

r 
- 

- - - - -  Section1 + Section 2 - 

RPI 30 Ml5 
I . . . . i l . . . . . l  

- 

6 (degrés) 

Sections de ligne: 

Transformateur- 
déphaseur: 

+a- Xf - 
Figure 3.14: Effet d'un transfomateur-dephaseur et d'un RPI sur 

la caractéristique de puissance active d'une Ligne, 



Cet exemple montre que l'irnpedance de fuite du transformateur-déphaseur a pour effet de 

réduire l'amplitude de la caracteristique de puissance par rapport au cas où la ligne est uti- 

lisée seule. Quant à l'élément dephaseur a du transformateur-déphaseur, il décale la 

caracteristique de puissance de toute la ligne de -30°. Le RPI est constitue du même 

transformateur-dephaseur en parailele avec un condensateur dont la susceptance est cinq 

fois plus petite. On constate que l'amplitude de la caract6rïstique de puissance est tres peu 

affectée, par contre, celle-ci se trouve maintenant décalée d'un angle Y de -36.9". L' ajout 

du condensateur augmente de 6.9' (23%) le déphasage effectif produit par le transfoma- 

teur-dephaseu. 

On revient aux chapitres 9 et 11 sur les benefices que peut apporter la conversion d'un 

transformateur-déphaseur en RPI. 

Les modeles avec sources de courant et ABCD ont besoin, chacun, de quatre pararnetres 

complexes pour représenter un RPI 2 n branches. Il n'est donc pas possible de représenter 

un RPI de maniere générale à l'aide d'un équivalent en Pi comme celui de la figure (1.5) 

puisque ce dernier ne compte que trois par;im&res complexes (& , & et a. Cependant, 

lorsque les pertes sont n&lig6es, les modeles avec sources de courant et ABCD ne comp- 

tent plus que trois modules et une phase ce qui permet alors la définition d'un équivalent 

en Pi. L'intérêt du modele en Pi provient de ce qu'il Btablit un pont entre les modes de 

compensation shunt, serie et angulaire. 

Les equations de puissance (1.16) d'un reseau en Pi en série avec un élernent déphaseur 

pur Y sont réécrites ici en termes d'admittances: 

s, = x*V s V r e j ( 6 ~ r - y ) - ( ~ + ~ ) * ~ ~  

= Y* V V e - j ( k r - y ) - (  y + Yr)* V: Sr b s r - - 



En comparant (3.30) et (3.51) lorsque les conductances sont nulles, il ressort que: 

où les nouveaux parametres B, et Br sont definis comme suit: 

Bs = 4 s - 4 ,  

Br = -Br , -  B,, 

Ce qui donne finalement: 

- jB V ~ , e ~ ( ~ s ~  - + j (B,  + B,,) Vs2 & - - sr s 

- jB V ~ ,e - j (~sr -  y) + j (B,  + B,,) V: Z r  - - sr s 

Ce bilan de puissance peut être representé par le schema equivalent en Pi de la figure 3.15. 

Côté S Côté R 

Figure 3.15: Scherna t5quivalen t en Pi. 

Dans ce modUe, il est interessant de remarquer l'apparition de deux branches shunts vir- 

tuelles alors qu'un RPI ne compte que des branches séries. Pour illustrer au moyen du 

modele en Pi comment un RPI peut s'apparenter Li un transformateur-dephaseu etfou à la 

compensation serie, on montre il la figure 3.16 les caractéristiques des param&tres du 

modèle en Pi du RPI 30M15 de la figure 2.4. 



, sgn Bsr = sgn BI 

Figure 3.16: Parametres du modèle en Pi du RPI 30M15. 

Puisque (3.29) rkvèle que deux paires de valeurs sont possibles pour les paramètres 

B,, et Y on a trac6 deux graphiques à la figure 3.16. Effectivement, suivant qu'un 

déphasage Y ou Y* est utilis6, les susceptances du modèle changent de signe. 



Ces graphiques montrent que Ies éléments du modele en Pi varie en fonction des suscep- 

tances en jeu. On constate que si la susceptance inductive est nulle, lBll = O, le modkle 

reflète bien le fait que Ie RPI 30M15 se résume alors à de Ia compensation série. De plus, 

il est intéressant de remarquer que lorsque la susceptance inductive devient prépondérante, 

Bll >2 B2 , le RPI est equivalent un transformateur-déphaseur utilisé conjointement avec 

de la compensation shunt. Pour lBll >> Bz , le dephasage Y-n de ce transformateur- 

dephaseur tend vers -30' . la valeur du dephasage du RPI. 

Si on désire que l'élément série du modèle en Pi soit de même nature que la susceptance la 

plus importante du RFT, on utilisera respectivement Y ou Y-TC suivant que lBll < B2 ou 

que BI/ > B 2 .  

3.8 Changernen ts de variables 

Les deux changements de variable suivants sont particulièrement utiles pour lY&ude des 

RPI asynchrones. Puisque ces derniers peuvent maintenir les puissances Pr , Q, et Q, 

constantes quel que soit l'angle ses bornes, il est pratique d'exprimer leur bilan de puis- 

sance dans un système de reference où n'apparaît plus l'angle 6,, . Ces changements de 

variable sont dgalement très utiles pour faciliter le calcul des paramBtres de réglage des 

RPI ajustés par variation de déphasage. 

3.8.1 Paramètres B,, , B,, , B, et 0 

Dans le cadre de ce document, ces parameues ne sont utilisés que pour les RPI dont le 

reglage est fait par variation de déphasage. Tel que montré au chapitre suivant, cela per- 

met certaines simplifications dans les calculs. 

Ii s'agit des memes parametres B,, , B,, et B ,  que l'on a introduit pr6cédemment mais 

d é f d  maintenant en termes des puissances plutôt qu'en fonction des param&tres du RPL 



où: 

Le bilan de puissance (3.30) peut être réecrit comme suit: 

Ss = - B,,V, V p j e  + jBsSV: 

s r  = B , , V , V , ~ - ~ ~  - jB,,V? 

Ce qui est conforme avec (3.36). 

3.8.2 Paramètres B, k et  0 

Afin de réduire les coûts d'appareillage au minimum, on ne prévoit generalernent qu'un 

seul transformateur installe d'un côté où l'autre des éléments réactifs. Ainsi, les rapports 

de transformation des transformateurs équivalents sont presque toujours, de part et 

d'autre, égaux entre eux. C'est le cas de nombreux RPI dont, notamment, les deux RPI 

asynchrones etudiés au.chapitre suivant. Dans ces conditions, le bilan de puissance (3.55) 

se simplifie encore un peu plus. 

On exprime comme suit le fait que les rapports de transformation sont, de part et d'autre, 

egaux entre eux: 



Dans ces conditions, d'après (3.29): 

Suivant (3.57), le bilan de puissance (3.55) devient alors: 

Ss = - B V , , V , ~ ~ ~ ~  + jkV5 

Sr = B V ~ , V , , ~ - ~ ~  + jkVrl 

où: 

Ii est alors possible d'exprimer B. k, et 0 en termes des puissances plutôt qu'en termes de 

susceptances. On trouve: 

B = 

La figure 3.17 illustre les caractéristiques des puissances active et reactives exprimees en 

termes de B, k, et 8. L'amplitude de ces fonctions sinusoïdales est egale a B tandis que le 

decalage vertical des puissances reactives est Cgal il k. 



( Figure 3.17: Caractéristiques de puissance des RPI def*es en termes des parami3tres B. k, et 8. 

3.9 Conclusion 

Ce chapitre présente trois schémas équivalents totalement généraux: 

- série (répartition de puissance); 

- avec sources de courant (découplage de reseaux, limitation de courants de 

défaut, surtension en circuit-ouvert et étude de stabilité); 

- ABCD (effet du RPI sur une ligne de transport). 

Du modèle avec sources de courant, on a déduit le circuit equivalent en Pi valide dans le 

cas fréquent où les pertes sont negligées. Ce dernier établit un lien entre les compensa- 

tions shunt, série et angulaire. Dans le cas des modèles avec sources de courant, ABCD et 

en Pi, on a également presente des exemples probant de leur intx5rêt. 

Afin de faciliter l'étude des RPI asynchrones et des RPI ajustés par variation de 

dephasage, on a dt5fm.i les param~tres B,, , B,  , B ,  en fonction des puissaoces du RPI 

a - 

dans un système de ré fhnce  independant de Sangle S,, , c'est-&-due en fonction de 8. 



Dans le même ordre d'idee les paramktres B, k sont utilisés pour les RPI dont les rapports 

de transformation sont, de part et d'autre, égaux entre eux. 

Des modeles de composantes symétriques et d'etats ont également Bk? élaborés au CITEQ 

(Beauregard, Brochu. Morin et Pelletier. 1992; Brochu, Beauregard, Lemay, Morin et Pel- 

letier, 1995). Toutefois, ceux-ci dépendent fortement du mode de connexion des enroule- 

ments des transformateurs. Pour cette raison, on n'a pas voulu inclure dans ce chapitre 

dedie des modbles g&u?riques, des modéles spécifiques des réalisations pariiculi&res 

de RPI. 



CHAPITRE 4 

P ~ T R E s  DE RÉGLAGE 

4.1 Introduction 

Ce chapitre decrit dS6rentes approches permettant le calcul des paramètres de réglage des 

RPI. Suite au travail qui  a Cté fait pour identifier les topologies les plus avantageuses, me 

certaine emphase est mise la section 4.3 pour etablir les contraintes de construction et de 

fonctio~ement que doivent satisfaire les RPI ajustés par variation de susceptance pour 

maintenir leur capacit6 de réglage. 

Dans ce chapitre et Les suivants, nous consid6rons toujours que les éléments reactifs et les 

transformateurs sont idéaux. Suivant la topologie du RPI à l'étude, la prise en compte de 

ces imp6dances peut-être très simple, comme pour le RPI 30 de la figure 2.4, ou très deLi- 

cate, comme pour le RPI 20 injection de la figure 2.6. Toutefois, que l'on complique ou 

non le modele du RPI pour tenir compte des pertes et des inductances de fuite, il faudra, de 

mue mani&re, utiliser des outils de calculs de réseau pour connaître les véritabIes condi- 

tions d'exploitation du RPI et, de la, finaIiser sa conception. Notre objectif dans ce docu- 

ment est d7o&ir une vision genérale de l'ensemble de la technologie en laissant de côté 

les effets de deux ihe  ordre. Suivant notre expérience, les hypothèses sirnplificaîrices ci- 

dessus allegent consid6rablement 1'8tude des RPI tout en permettant une description quan- 

titative (la plupart du temps) et  qualitative (genéralement) tr&s représentative de leur com- 

portement. Les resultats presentés par Sybille, Haj-maharsi, Morin, Beauregard, Brochu, 

Lemay et Pelletier (1996) vont d'ailleurs dans ce sens. 

Le tableau 4.1 indique, pour les RPI sans pertes à deux, trois et quatre branches, les diff6- 

rentes combinaisons de paramètres de réglage présentées dans ce chapitre. 



Tableau 4.1: Combinaisons étudiées de paramètres de réglage 

I RPI 

1 4 branches 

Ces param8tres de reglage correspondent directement aux elernents d'un dquivalent série 

ou aux composantes physiques d'un EWI ajusté par variation de susceptance ou de trans- 

formation. Dans le cas d'un RPI regle par variation de dephasage, on indique 2 la 

section 4.9 comment les parametres de l'équivalent sene doivent être transposés pour cor- 

respondre aux pararn8tres de construction de l'appareil. 

4.2 Degrés de liberté 

Bien que les branches d'un RPI ideal ofient potentiellement quatre paramktres de réglage 

(hi , nn , vi et Bi), chacune d'eiie dofie  en fait que trois degres de liberté (section 3.3) 

pour commander les grandeurs électriques du réseau. Par ailleurs, tel que mentionnd la 

section 1.6, un RPI idéal ne peut influencer plus de trois grandeurs dlectriques du réseau 

où il est raccorde et ce, quel que soit le nombre de branches. Trois pamdtres de réglage 

au niveau d'un R H  idéal suffisent donc pour permettre la commande indQxmdante des 

trois grandeurs electriques du réseau. 



En mode asynchrone, un seul degré de liberté est install6 par branche de manihe n'en 

perdre qu'un seul chaque fois que la tension aux bornes d'une branche devient minimale 

ou même nulle. En mode synchrone, toutefois, deux degrés de libeaé d'un RPI peuvent se 

retrouver sur une même branche puisque, tel que montre au chapitre 5, celle-ci est assurée 

de toujours être sous-tension. 

Les param&res de régIage sont calcul& en solutionnant le système d'equations linéaires 

(3.13) qui se simplifie grandement lorsqu'on neglige les pertes: 

En prevision de ce qui suit, 

vante: 

on peut egalement reecrire cette equation sous la forme sui- 

"11 Qin 1 

Les paramktres de reglage des RPI sont les susceptances, les dephasages et les rapports de 

transformation. Toutefois, étant donné que les déphasages et les rapports de transfonna- 

tion sont des arguments de fonctions non-linéaires (fonctions trigonorn6trique et mise au 

carré), quel que soit le mode de réglage on &rit toujours le bilan de puissance sous la 

forme employée en (4.1) comme si on voulait proceder a la commande des puissances par 

variation de susceptance. 



Il est important de rappeler que le dglage de la puissance active se fait principalement au 

moyen des reglages par variation de susceptance et de dephasage. Tel que mentiorne au 

chapitre 2.6, le reglage par variation de rapport de transfomation est quant à lui utilisé 

surtout pour moduler la différence entre les puissances rh t ives  Qs et Q, . 

Le RPI a quatre branches de la figure 2.8 offre quatx degrés de liberté ce qui est plus que 

ce dont le réseau a besoin puisqu'un maximum de trois grandeurs dlecûiques peuvent être 

commandees. Le système d'équations lineaires de ce RPI sans perte est donc 

surdimensionne et il faut alors Lui ajouter une equation, une contrainte d'appareillage, de 

façon A obtenir autant d'équations qu'il y a de branches. C'est ce qui est fait à la 

section 4.8 ob le degrt? de liberté additionnel du RPI est utilise pour réduire la puissance 

&active instailée au moyen d'interrupteurs d'aiguillage. On obtient alors le RPI quatre 

branches de la figure 2.9. 

4.3 Perte d'un degré de liberté et réglage par variation de susceptance 

Étant dome la souplesse avec laquelle un RPI ajusté par variation de dephasage permet de 

commander la puissance transitée Pr (sous-section 5.2.3). la perte d'un degré de Liberté est 

une. difficulté qui touche plus particuLi&rement les RPI ajustes par variation de suscep- 

tance. En pratique toutefois, tous les RPI, quel que soit le mode de reglage, sont sujets A 

ce phhoméne puisque les équipements installés ont tous des valeurs finies. 

Suivant (4.2) et (4.3). la perte d'un degré de liberté par un RPI ajusté par variation de sus- 

ceptance se traduit par le determinant de la matrice [A] = O. Trois circonstances peuvent 

conduire B ceci: 

- une Ligne de [A] peut être nulle; 
- une colonne de [A] peut être nuile; 

- une relation linéaire peut exister entre deux lignes ou entre deux colonnes 

de [A]. 



Il est a noter que les conditions entratnant le déterminant de [A] = O sont ind@endantes 

des suscep tances des él&nents reactifs. 

Bien que l'etude du determinant soit suffisante pour exprimer la perte d'un degré de 

liberté, cette approche offre le ddsavantage de produire une image globale du ph&om&ne. 

Dans la perspective d'une recherche de topologie. il est instructif d'identifier pour les deux 

premieres circonstances ci-dessus ce qui cause la perte d'un degré de liberté. C'est ce qui 

est fait dans les sous-sections qui suivent où I'on exprime ces conditions en termes de ten- 

sion, de rapports de transformation et de décalage angulaire. La dépendance linéaire est 

@alement abordee. 

Cette section definit matMmatiquement les conditions qui entraînent la perte d'un ou plu- 

sieurs degres de Libertés par les RPI ajusü?s par variation de susceptance. Bien que ghe- 

d e ,  ce développement presente l'inconvénient d'être abstrait Aussi, on propose aux 

sections 6.4 et 6.5 une autre approche basée sur les aires de fonctionnement Q-P qui 

s'avere beaucoup plus simple pour visualiser concréternent les conditions entraînant la 

perte d'un degr6 de liberté. 

4.3.1 Existence des lignes de [A] 

Lorqu'une ligne de la matrice [A] devient nulle, le RPI ne fait pas que perdre un de@ de 

liberté: il perd la capacité de commander la puissance correspondant à cette ligne. 

L.a ligne un est nulle lorsque: 

a l i  = O + 6, = O, * Vi (4.4) 

Pour qu'un RPI perde la capacite de commander la puissance active, il ne doit donc comp- 

ter que deux branches dont les 6i sont sirnuitant?ment egaux A O0 et 180°. Conséquemment: 

'sr = VI 8sr = I n + y 2  (4.5) 



il s'agit d'un RPI 180. 

Les lignes deux ou r o i s  sont nulles lorsque: 

' S n ,  - 'si - - - - -  ni = C O S ~ ~  Vi 
' r i s i  'ri 

+ ' r i s i  'ri - 1 - = - - - -  - cos6, Vi 
's'ri 'si ni 

Le RPI ne peut alors commander la puissance réactive Qs ou Q, . Th~oriquemenf cette 

situation peut se produire même avec n branches. La figure 4.1 montre cependant que les 

rapports de transformation appliqds chaque BlCments reactifs doivent avoir des valeurs 

particuli2res pour que, tel qu'illustré, la ligne trois de la matrice [A] soit nulle. 

Figure 4.1: L'annulation de fa ligne 3 de la matrice [A] d'un RPI à trois branches 
requiert un ensemble & rapport de transformation inusité. . 



En pratique, toutefois, les transformateurs employes pour réaiiser un RPI ne conduisent 

pas ce genre de situation. La plupart du temps, on retrouve plutôt n* = n,l e t  nd = nSl 

(ni = ni). Ainsi lorsque les lignes deux ou trois sont nulles, (4.7) devient: 

 COS(^,,-^^) =  COS(^,,-^^) = ... = cos(8,,-\yi) (4.8) 

Seulement deux termes de cette relation peuvent être 6gaux en même temps si tous les yri 

sont differents de sorte que seuls les RPI & deux branches peuvent satisfaire (4.8). 

Ainsi, on montre que la perte de la commande de l'une des puissances n'est susceptible de 

se produire que pour les RPI A deux branches. Pour les RPI & trois branches et plus, un 

choix approprie des rapports de transformation permet d' bviter cette situation. 

RPI à deux branches 

Dans le cas d'un RPI & deux branches où nz = nl, il faut donc, d'aprés (4.8)' que 6,,- 

I (S,, - ~ 2 ) .  Puisque gbneralement y1 + yr2 . les lignes deux ou trois sont nulles lorsque 

6,, = p tandis que, d'après (4.7), les ratios nl ou 1 / nl satisfont une des relations suivantes: 

1 Y21 - = COS- 
2 

+ 
n l  

Les valeurs des ratios de nl et 1 / nl qui satisfont alors (4.9) sont reportés au tableau 4.2. 



lhbleau 4.2: Conditions pour lesquelles la commande de Q, ou Q, par un RPI 
à deux brandies ajusté par variation de susceptance est impossible 

lorsque ni = nl et 8, = p. 

Les equations de (4.9) indiquent que dès que yzl> 180' la commande de Q, et Q, est tou- 

jours possible puisque n , tel que défini par (3. Il),  ne peut devenir négatif. Par ailleurs, 

plus y21 est petit, plus les ratios de tension nl et 1 / nl tendent vers 1. Si on cherche a assu- 

rer la commande de Qs ou Q, avec un RPI 2 deux branches dont ni = nl et y21 c 60°, il est 

possible qu'a 6,, = B une des conditions (4.9) soit rencontree durant un d6équilibre (tran- 

sitoire ou permanent) des tensions entre les cÔGs S et R Et ce, même en planifiant des 

tensions VS1 et Vd nominalement 6gales. Il faut donc tenir compte de cette Eventualité 

dans la conception d'une boucle de régulation de puissance réactive. 

4.3.2 Existence des colonnes de [A] 

Deux conditions sont nkessaires pour annuler complètement une colonne: 

La tension appliquée ii l'&ment réactif i est alors nuile. Il s'agit d'un cas particulier 

de (4.7). 



Tel que tracé la figure 5.3, la tension aux bornes d'un élément réactif devient faible, ou 

même nulie, en raison d'un decalage angulaire nul entre les deux tensions phase-terre 

appliquées ses bornes. Le courant de cette branche est alors très faible et celle-ci ne con- 

tribue plus au bilan de puissance. Quel que soit le nombre de branches, le RPI perd alors 

un degré de libed. 

La conséquence de cet effondrement de tension est illustrée ii la figure 5.4 dans le cas d'un 

RPI 120 ajusté par variation de susceptance. Au fur et Zt mesure que la tension aux bornes 

d'un élement r6actif diminue puis devient nulle p&s de 6,, = + W, la susceptance de celui- 

ci augmente asymptotiquement de maniere & maintenir le courant dans la branche. Dans 

le cas où V, = V' , ceci se produit à 6,, = f 60' conformement Zi (4.10). 

Seule une action sur un dephasage interne ou, dans une moindre mesure, sur un des deux 

rapports de transformation (sous-section 6.4.3) permet de faire reapparaître une tension 

aux bornes de l7élt5ment reactif et de rétablir la contribution de la branche au bilan de puis- 

sance du RH. Ainsi, en thborie, tant que les dephasaga internes et les rapports de trans- 

formation peuvent être v M s ,  une branche peut conserver ses degr& de liberté en autant 

que le système de commande du EZPI soit programmé pour contourner ces situations. Cet 

effondrement de tension est plus problématique pour les branches qui n'utilisent que des 

susceptances variables comme parametres de réglage. Dans ce dernier cas, au moment du 

choix de la topologie et du dimensionnement, il faut s6lectiomer les rapports de transfor- 

mation de maniere à ce que l'égalité VSi = Vn ne puisse pas se produire en fonctionnement 

normal. 

À la figure 5.4, lorsque V, # V d ,  un autre ph6nornhe apparaît ii peu près pour les mêmes 

valeurs de a,, (à + 58.33' plutôt que i 609. Il ne s'agit plus alors de l'annulation d'une 

colonne, mais plutôt d'une dépendance linéaire. 



4.3.3 Existence d'une dépendance linéaire 

La dependance Iineaire entre lignes et entre colonnes est exposée ici en prenant comme 

exemple le cas d'un RPI trois branches ajuste par variation de susceptance et utilisé pour 

la commande des trois puissances d'un réseau. 

L'approche employee ci-dessous permet de donner un sens physique la dépendance 

lin&ire et conduit A la definition d'aire et de volume de fonctionnement que l'on verra de 

façon détaillee au chapitre 6. 

Le syseme d'équations lin6aires (4.2) peut être reformule comme suit: 

où: 

'2i - Qsi a3i Qri 
msi = - - - mri = - = - 

"i i  PN a l i  Pri 

Chacune des branches est susceptible de contribuer au bilan de puissance du RPI et cette 

contribution peut être représentée par un vecteur Si dans l'espace des puissances P,Q& 

montré à la figure 4.2. 

Le vecteur puissance Si associe la branche i est donne par: 

où f , pet 2 sont les vecteurs unitaires dans l'espace tridimensionnel des puissances. Les 

axes x, y et z correspondent aux puissances P,+ , Qsi et Q* respectivement 



1 Figure 42: Représentation des p u b a n c w  d'une susceptance dans l'espaœ des puissances du RPI. 

Les projections de S i  dans chacun des plans de l'espace sont dondes par: 

Sryi = Pr$ + Q S i 9  

Srri = P,R + Qri? 

Syri = QsiP + Q r i i  

Ainsi, dans cet espace des puissances, les projections Sqi et Sxzi de Si correspondent, 

conformBrnent a (1.13)' aux puissances &i = -P,- + jQsi et & = P~ + jQn . Ces projec- 

tions dans les plans Pies et Pr-& sont de pentes msi et m, respectivement Ces deux 

pentes suffisent pour determiner la relation rn,i qui existe entre les puissances Qs et Q, : 

Chaque éI6ment réactif est soumis B une tension d'interconnexion. Cette tension deter- 

mine compBtement l'orientation du vecteur Si. La susceptance de l'element réactif déter- 

mine le module du vecteur. n faut trois tensions d'interconnexions merentes appliquées 



trois élt?rnents rt5acti.f~ pour pouvoir se deplacer n'importe où dans l'espace des puissan- 

ces en ajustant les susceptances. 

Une dépendance li.n&ire entre deux lignes de la matrice [A] signifie que toutes les bran- 

ches ont la même pente dans un des trois plans de l'espace. c'est-&-dire, que les projec- 

tions de tous les vecteurs Sisont colin6aires dans un des trois plans de l'espace. Le RPI 

perd un degré de liberté. 

Une dépendance lineaire entre deux colonnes de la matrice [A] indique que deux branches 

travaillent dans les mêmes conditions. Deux vecteurs Si et 3 pointent alors dans la même 

direction et leur projection sont coh&ires dans chacun des plans. Le RPI perd un dege 

de liberte. En pratique, ceci ne peut se produire qu'avec les RPI ajustés par variation de 

dephmage dans le cas particulier où yi = vj , Vsi = Vsi et Vn = Vri - 

Le determinant de la matrice [A] devient nul si une dependance héaire existe entre deux 

ou trois lignes ou entre deux ou trois colonnes. À ce moment, les susceptances des 816- 

men& réactifs vont tendre vers l'infini advenant que le régulateur du RPI veuille maintenir 

la régulation des trois puissances. 

Le tableau 4.3 etablit la correspondance entre les diverses dépendances linéaires et les 

plans toucha dans l'espace des puissances. Ii devient délicat de proceder de manière 

genérale comme on l'a fait précedemment pour traduire celles-ci en regle de conception. 

Il est nettement plus simple d'aborder les dependances k6aires sur une base de cas par 

cas comme cela est fait B la sous-section 4.6.2 pour le RPI deux branches ajuste par 

variation de suscep tance. 



Tableau 4.3: Dépendances linéaires de la matrice [A] 

Dependances lin6aires 

4.4 Contraintes de construction d'une interconnexion découplante 

La technologie des RPI est très flexible B 1'6tape de la conception: de nombreux 

paramktres doivent être calcul6s qui ont tous, divers degrés, un impact direct sur le bilan 

de puissance de l'appareil. Afin de faciliter la conception d'un RPI, il faut donc, dans un 

premier temps, réduire la taiiie du problhe. À ce stade, on établit la liste des objectifs à 

rencontrer en fonction des tâches accomplir. Par la suite, lTint6rieur de ces balises, on 

procède au meilleur choix possible des paramètres de construction et de réglage. 

Vecteurs 
touches 

Pr - Qs 

pr - a 
Qs- Qr  

& - Q s  . 

Pr - Qr 
Qs - Qr 

1 

Pour illustrer ceci, et justifier du même coup Les contraintes de construction qui seront fie- 

Projection colinéaires dans 
les plans 

lignes 1 et 2 

Lignes 1 et 3 

iignes 2 et 3 

colonnes i et j 

queminent employées par la suite, on prend comme exemple le cas du RPI & deux bran- 

ches utilisé comme interconnexion d6couplante entre deux barres synchrones. Les 

msi = msl 

rn* = mrl 

mai = mrsl 

md = msj 
m,-i = m i  

contraintes de construction dégagées pour cette application sont relativement genérales et 

tous les vecteurs 

3i et $ j  

ne dependent pas du mode de réglage. 

De plus, au terne de cet exercice, on défini mathématiquement ce que l'on entend par 

caractéristiques centrées et d6centrées de puissance. 



Le travail d'un régulateur de puissance utilisé comme interconnexion d6couplante consiste 

minimalement à: 
- ajuster la puissance active transitée suivant la consigne et ce, indépendamment 

des pemirbations angulaires aux bornes de l'appareil; 
- absorber ou consommer de la puissance reactive de part et d'autre de l'appareil 

d'une maniére qui soit compatible avec les besoins du réseau et ce, indépen- 

damment des perturbations de tension. 

La technologie des RET est tout à fait adaptee à ce genre d'application. On a effectivement 

vu a la sous-section 3.5.4 comment les RPI en mode gyrateur permettent de découpler des 

réseaux de rnaniére inuinséquement passive. Ii s'agit d'une propriété unique aux RPI qui 

avantage ceux-ci par rapport aux autres régulateurs de puissance. En effet, ces derniers ne 

peuvent découpler des réseaux qu'en réajustant dynamiquement leur point de fonctionne- 

ment aux moyens de circuits de commande et de valves h thyristors. Cette necessité de 

recourir iî l'electronique de puissance est bien mise en &idence à la section 7.6 où on 

compare les caractéristiques de puissance d'un transfomateur-d6phase~~~ de la compensa- 

tion série et d'un RPI. 

Transposer dans le contexte de la conception d'un RH, les deux tâches ci-dessus requie- 

rent l'atteinte des objectifs suivants: 

obtenir la crête de la caractéristique cosinusoïdale de Pr lorsque l'écart angu- 

laire nominal 6,, ,, est applique au bomes du RPI pour béneficier d'une 

réguIation passive; 

maintenir les puissances réactives Q, et Qr nuiies, ou presque, près de 6,, ,, 
pour éviter des productions ou consommations excessives de puissances réactives; 

positionner le 6, ,, au centre des dephasages pour béneficier d'une plage 

angulaire de 6,, la plus large possible sans que la puissance active circule d'un 

élément réactif à l'autre; 

n'utiliser qu'un élhent inductif ou qu'un &ment capacitif par branche pour 

que tout l'équipement installe concours au transit de la puissance active. 



On peut maintenant traduire ces objectifs en contraintes de construction. 

Suivant (4.1). le bilan de puissance d'un RPI B deux branches est donne par: 

Le premier objectif implique que d Pr / d 6,, = O lorsque 6,, = 6,, ,, . D'où, d'aprés La 

première équation de (4.16): 

Le second objectif est atteint lorsque Qs = Q, = O et que 6,, = 6,,,, , étant donné (4.17) et 

les deuxSrne et troisième équations de (4.16) on trouve: 

Le trois2me objectif implique, d'aprh (3.19), que 6,,,, - y1 = ~2 - 6,, ., . D'où, 

d7apr& (4.17): 

BlVslVrl = -B2Vs2Vr2 (4.19) 

Le bilan de puissance de ce RPI devient alors: 

et, B 6, = p. le RPI est effectivement & facteur de puissance unitaire. 



Ce bilan de puissance est donc obtenu lorsque: 

G ,  = G, = O nl = n2 

B J s 1 V s 2  = - 4 V r l V n  Su = B 

Pour des raisons d'appareillage, d'un côté ou l'autre du RPI, les rapports de transforma- 

tion sont Mquemment egaux entre eux de sorte que. par exemple, n , ~  = nn . D'apr&s 

(3.1 l), puisque nl I n2 = nrl n , ~  / (na nSl), cette nouvelle contrainte implique A son tour 

que: 

ce qui satisfait maintenant le dernier objectif puisque les susceptances sont conjugu6es- 

La forme du bilan de puissance (4.20) est inchangee. 

4.5 Caractéristiques de puissance 

Les objectifs 1 et 2 définissent le comportement des puissances active et réactives de 

l'interconnexion découplante tandis que les objectifs 3 et 4 ajoutent des contraintes pour 

réduire la taille de l'appareillage. Il est important de remarquer que ce sont les deux pre- 

miers objectifs qui conduisent 2 la relation (4.18) laquelle est équivalente aux conditions 

(3.33)' 1;, = = 0, qui fait qu'un RPI se comporte en gyrateur.. L'interconnexion decou- 

plante recherchée est donc un gyrateur et, tel que mentionne il la sous-section 3.5.3, les 

caractéristiques des puissances réactives Qs et Q, de celui-ci sont centrees par rapport 

l'abscisse. 

L'objectif 3 porte sur une condition d'appareillage qui influence le decalage horizontal 

des caract6ristiques de puissance active et réactives. 



Les caractéristiques de puissance d'un RPI sont dites "centdes" par rapport I'ordomée 

lorsque le bilan de puissance (4.20) est particularisé suivant les contraintes de construction 

suivantes: 

ce qui donne: 

Ainsi, & 6,, = O* la puissance active est maximale tandis que les puissances reactives sont 

nulles. Lorsque # -\YZ , les caractéristiques, decrites par (4.20), sont dites "decentrt5es" 

par rapport l'ordomee. Le point de fonctionnement B facteur de puissance unitaire se 

trouve alors ii 6,, = B. 

Mentionnons toutefois, qu'&nt donné (4.21), les contraintes de construction (4.23) ne 

sont pas les seules qui permettent de centrer les caractéristiques de puissance. On peut 

egalement obtenk ce Comportement en posant, par exemple, nsl = n d  = 1, n,l= 1 f na = & 

et BI = -x B2 . Ceci satisfait (3.33) et le RPI est encore 1& un gyrateur. 

De maniere generale dans ce document, on entend par caractéristiques centrées ou décen- 

trees de puissance, des caractéristiques de puissance active et réactive qui sont centrées ou 

decentrées par rapport & l'ordonnée. Suivant le cas, on qualifie commoddment les RPI de 

RPI à caractéristiques centrées ou décentrées- Dans une situation comme dans l'autre, les 



caractéristiques des puissances réactives sont implicitement centrées par rapport à l'abs- 

cisse: 

Caractéristiques P r ,  Qs et Q, 
centrées horizontalement 

OU Gyrateur t, Caractéristiques et Q, 
Caractéristiques P. Qs et Q, centrées verticalement 
décentrées horizontalement 

On vient donc de voir que Ies contraintes de construction (4.21) et  (4.23) sont couvertes 

par les conditions (3.33) qui doment un RPI le comportement en mode gyrateur. Retros- 

pectivement, il apparaît intuitivement naturel que pour d6coupler deux sources de tension 

il faille intercaler entre elles des sources de courant. Le chapitre 8 porte sur les intercon- 

nexions découplantes. 

Conformement aux sous-sections 3.5.3 et 3.5.5, rappelons de plus que: 

J 2 
Syntonisé 

Ainsi, dans le cas particulier d'un RPI présentant ni = nl , lorsque la somme des suscep- 

tances n'est pas nulle celui-ci ne se comporte pas en gyrateur. On dit alors qu'il s'agit 

d'un RPI désyntonise. Les caractéristiques des puisances réactives ne sont plus centrees 

verticalement par rapport à l'abscisse et la pente de la caractéristique de puissance active 

n'est plus nulle & 6,, = 0'. On montre au chapitre 9 que pour commander les 6coulements 

de puissance d'une ligne de transport, on désyntonise volontairement les susceptances de 

manière ZL assurer un effet synchronisant entre les barres auxquelles le Re1 est connecté. 



4.6 RPI à deux branches 

Plusieurs méthodes de reglages des puissances peuvent être envisagees pour les RPI 

deux branches. Cette section derive les principales équations requises pour le calcul de 

des pararnktres de réglage. 

4.6.1 Réglage à l'aide de yl 

On suppose ici que l'on veut commander la puissance active P r .  Le calcul du paramétre 

de réglage d'un RPI un seul degr6 de liberte ne pose pas de problème particulier. On 

peut sans recourir Z i  des contraintes de constmction exprimer ce param&tre de manière 

explicite. On tire de (4.16): 

Deux valeurs de y q  pemettent d'obtenir la puissance active desir&. La valeur A retenir 

est celle qui correspond Z i  la topologie du WI l'ehide. 

4.6.2 Réglage à l'aide de BI et B2 

Pour le cas où un RPI a deux branches commande les puissances Pr et Q, , la solution du 

système d'equations linéaires (4.2) donne: 



Ces deux equations peuvent 6galement être fornuldes en termes de pentes: 

Dans le cas d'un R H  deux branches, la relation r n , ~  = , traduit il la fois une d6pen- 

dance linéaire entre lignes et entre colonnes. Elle indique, le cas echeant, que les deux 

branches ont la même pente dans le plan Pr-Q, , c'est-Mire, qu'elles présentent le même 

facteur de puissance du côté R. 

Les dquations des susceptances deviennent en ternes des tensions V, et V, et des angles 

6i et : 

En prévision de ce qui suit, elles ont été forrnul6es de maniere avoir le même denominateur. 

Perte d'un degré de liberté 

La perte d'un degré de liberte survient lorsque le determinant du système d'équations 

lineaires en l'occurrence, b dhominateur des susceptance., devient nulle. Le denomina- 

teur des susceptances Dg est de la forme suivante: 



où: 

Le dénominateur DB est donc nul lorsque: 

F(Ssr) = -K 

Pour le cas particulier où yrl = -v2 et  nl = n2 les modules de F(6J et K sont donnes par: 

La condition (4.3 1) devient: 

Il est 2 noter que les conditions (4.9) et (4.10), entraînant respectivement l'annulation. 

d'une ligne et d'une colonne de la matrice [A] couvrent (4.33). 

L'Ctude du denominateur demontre qu'il est theoriquement possible pour ce RPI à deux 

branches de maintenir ses deux degrés de liberté sur 360° (d'assurer la commande de Pr 

et Q,) et ainsi d'éviter l'apparition d'une augmentation asymptotique des susceptances. 

Ceci est vrai 2 condition que les rapports de transformation soient choisis de mani&re 2 ce 

que la fonction sinusoïdale F(6,J ne soit jamais egaie à -K. Pour kviter la perte d'un 

degr6 de liberté ü faut que nl z 1 / cosvl . Toutefois, ceci n'empêche pas les susceptances 

de présenter des variations très imporîantes en fonction de 6,, . 



RPI à caractéristiques centrées 

Les equations des susceptances (4.28) deviennent, pour le cas particulier où les rapports 

de transformation sont égaux entre eux de part et d'autre du RPI (nsl = ns2 et nrl = nn): 

Les caractéristiques des susceptances BI et B2 en fonction de 6,, sont tracées la sous-sec- 

tion 5.2.2. 

Lorsqu'un degr6 de liberté est utilise pour imposer la relation B I  = -B2, les susceptances 

des elements r6actifs ne sont dors plus domees par (4.34), mais par une des trois Bqua- 

tions de (4.1) suivant l'emploi que l'on veut faire du seul degré de liberte dont on dispose 

alors. Dans le cas où c'est la puissance active Pr qui est commandee, la susceptance BI est 

alors donnee par: 

Si en plus, on impose = -y1 de m"&e à avoir un RPI A caracteristiques centrées, cette 

dernière équation devient: 

Finalement, si on choisit arbitrairement le fonctionnement à facteur de puissance unitahe 

(6,, = 0°) pour calculer la susceptance maximale utilisée par le RPI on trouve: 



En prenant les bases de puissance et de tension de l'appareil, (4.37) devient en pu: 

Tableau 4.4: Valeurs réduites des susceptances pour les RPI 
à caractéristiques centrées lorsque Vs2 = Vsl et V, = Vrl . 

Susceptances en termes de B. k et 0 

À titre indicatif, les Bquations (4.28) des susceptances sont exprimées en termes des varia- 

bles B, k et 0 en assumant, encore ici, l'egalite des rapports de transformation de part et 

d'autre du RPI. 

Puisque, conformement B (3.59): 



on obtient: 

Les équations des susceptances, &rites sous cette forme, offrent très peu d'intérêt puisque, 

contrairement aux équations des susceptances des RPI à trois et quatre branches 

(sections 4.7 et 4.8), elles ne presentent pas une forme qui permette de faire ressortir des 
I 

contraintes d'appareillage à l'aide de B et k. 

4.6.3 Réglage à l'aide de et qf2 

La commande des puissances Pr et Qr est obtenue par action sur les déphasages et iy2 

alors que les élements réactifs ne sont pas variables. 

Dans cet exemple de calcul, on suppose que: 1- les rapports de transformation sont, de part 

et d'autre, égaux entre eux et 2- les susceptances sont conjuguees. Le RPI impose donc 

Q, = Q, . Suivant les équations un et trois de (4.16), le bilan de puissance du RPI devient: 

II est difficile de formuler directement 2 partir de (4.41) les équations explicites des angles 

yi et y2 &nt donne que ces angles sont des arguments de fonctions trigonom6triques. Il 

est toutefois possible d'y arriver assez simplement en utilisant les paramètres B , k et 8. 

Il faut pour cela utiliser le bilan de puissance (4.20) exprime sous forme complexe: 

Y21 -/'@sr- BI  Sr = -2B, V,, V,, sin-e 
2 



On obtient alors une Bquation similaire au bilan de puissance (3.59) etant dome que, 

d'apres (3.60), k = O dans le cas pr6sent. Il ressort donc que: 

e = s,,-p (4.43) 

et que: 

Puisque: 

on trouve finalement pour les déphasages et yf2 : 

où, conformément 2 (4.44). yzl peut prendre deux valeurs et où, d'après (3.61)' 0 est 

dom6 prl: 

Il y a donc deux couples (vi, ~ 2 ,  qui permettent d'obtenir les puissances désk&s. Les 

deux solutions ne donnent pas le même y 2 ~  mais dorinent le même P et le même sin nl . 
La solution B retenir est celle qui correspond à la topologie à l'étude. 

Puisqu'un RPI à deux branches fonctionne typiquement au voisinage de 6,, = P, on peut 

faire l'approximation suivante, cos(6,, - fi) = 1, afin de mettre en evidence le fait que y21 

1. Prendre 8 ou 8 t YC donne les mêmes couples de solutions (vl et y2). 



dicte l a  puissance active Pr tandis que B détemine la puissance réactive Q, . Suivant cette 

approximation, les équations de puissance (4.20) deviennent alors: 

Y21 Pr = -2B1VS1 Vrl sin- 
2 

La puissance active est donc proportionnelle il sin(yzl/2), le sinus de l'écart angulaire entre 

fi et yri , tandis que la puissance réactive est proportiomeUe ii sin(6, - P), le sinus de la 

difference entre l'angle 5, aux bornes du RPI et le point milieu B de l'écart angulaire y21 . 

Les caractéristiques yrl et y2 en fonction de 6,, sont présentées A la sous-section 5.2.3. 

4.6.4 Réglage à l'aide de nSl et iy1 

Dans ce cas-ci, les puissances Pr et Qr sont command6es au moyen du rapport de transfor- 

mation nsl et du d6phasage v1 . 

Dans ce paragraphe et dans le suivant, les rapports de transformation du côté S sont utili- 

sés en posant na = nsl . Ceux du côt6 R sont fixes et egaux entre eux (na = nrl). 

Encore ici, on suppose que: 1- les rapports de transformation sont, de part et d'autre, égaux 

entre eux et 2- les susceptances sont conjuguees. Puisque maintenant, il faut tenir compte 

du fait que Vsl = Vs I n,l et Vrl = V, / nrl , les équations de puissance (4.20) deviennent: 

vsvr Y,, Pr = -2Bl-sin-cos(Gsr- f3) 
nslnrl 2 

V A  Y21 
Qr = 2 4 ~  sin- 2 sin (Osr - p) 

ce qui d o ~ e  sous forme complexe: 



On trouve alors: 

Puisque P = (vl + y@ / 2 et que y2, 1 2 = fi - P. les 6quations ci-dessus permettent 

d'obtenir finalement: 

où, encore ici, 8 est donne par (4.47). Même si 8 peut prendre deux valeurs ( 

n'y a qu'une solution possible pour nSl et . 

4.6.5 Réglage à l'aide nSl , B1 et B2 

Le rapport des rapports de transformation nsl est utilisé ici pour fournir un troisième degg 

de Liberté a un RPI ajuste par variation de susceptance de manière a commander Les puis- 

sances Pr, Q, et Q,  . Toutefois, pour faciliter la formulation de la solution, on lui substi- 

tut, le ratio de tension ni = V, n,. / (V, nSi). 

Lorsque les puissances Pr et Q, sont commandées, la puissance réactive Qs peut être 

exprimée à l'aide de la deuxième ligne de (4.16) et des équations de susceptance (4.28). 



Dans le cas où les transforamteurs ne sont équipés que d'un changeur de prise n2 = nl : 

Il devient alors possible de reformuler cette équation comme suit: 

a n f + b n l + c  = O 

où: 

Il faut donc rdsoudre cette équation quadratique pour connaître la ou les valeurs de nl puis, 

calculer les valeurs des susceptances l'aide de (4.34). L'étude des racines de (4.55) 

révèle que l'une ou l'autre des conditions suivantes rendent nl unitaire: 

(4.57) Q, = Q, 

Les caractéristiques de BI , B2 et nl en fonction de 6,  sont présentées à la sous- 

section 5.2.5. 

4.6.6 Réglage à l'aide nSl , et yfz 

Cette fois le rapport de transformation nSl est utilisé conjointement avec les déphasages ~1 et 

~2 pour commander les puissances Pr ,  Qs et Q, . D'après (3.16)' il n'est donc pas possible de 

spécifier à la fois que les rapports de transformation sont, de part et d'autre, egaux entre eux et 

que les susceptances sont conjuguées puisque cela revient a imposer Qs = Q, . L'une ou 

I'autre de ces conditions peut être employée mais pas les dem Dans ce qui suit, on a cepen- 

dant retenu aucune de ces deux conditions pour donner h l'exemple un caractère g6n6ral. 



Le bilan de puissance (4.16) devient: 

Pr = vsv,(- 1 1 
B1n,ln,l s " ( ~ , , - w ~ ) - B ~ ~  

s2 r2 

cos (&sr - v2) (4.59) 

vsvr C O S ( ~ , - ~ ~ ) ) + B ~ ( $  -- cos (6,, - Y,) 
% nr2nr-2 1 

De toute bvidence, une solution explicite des param8tres de réglage, si eile existe, ne peut 

être que tres ardue obtenir. Ce système de trois tquations a trois inconnues doit donc 

être resolu numériquement. 

Encore ici, un changement de variable peut toutefois faciliter le calcul. Puisque, n d  f nsl 

et n d  + n , ~  , on a maintenant recours aux parameves Bsr , B, , B, et 0 en procddant 

comme suit: 

- calcul de B, (3.29); 

- calcul de 0 2 l'aide de l'équation suivante déduite de (3.56)'; 

- calcul de Bss , B,, e t  de Y l'aide de (3.56); 
- calcul de nsl Z i  l'aide de l'equation suivante dérivée de (3.29): 

1. Prendre 8 ou 0 I rt donne le même couple & soluticms (yl et yz). Toutefois, le signe de B,, est 

inverse tandis que Y tourne de 180 degrés. 



- solution numerique du syseme de deux dquations deux inconnues suivant 

tiré, encore là, de (3.29): 

- - - 1 
Bsr nr prl sin (v2 - y) shy21 

Tout dependant des conditions initiales employées pour solutionner (4.62)' on trouve deux 

couples ( y ~ ,  yrz) q" permettent d'obtenir les puissances désirées. Les deux solutions ne 

donnent pas le même yzl , ni  le même P, mais donnent le même s i .  y21 . La solution il 

retenir est celle qui correspond 2 la topologie à l'dtude. 

Dans ce cas-ci. on ne trouve donc pas de solution explicite au paramètres de réglage n,l , 

et yrz . Toutefois, la solution numérique est maintenant facilitée puisqu'on utilise un 

syst&me de deux equations deux inconnues plutôt qu'un système de trois équations 

trois inconnues. 

4.7 RPI à trois branches 

Tel que mentionné à la section 2.8, un RPI trois branches est destiné B des applications en 

mode asynchrone. Il utilise d'office le réglage par variation de susceptance puisqu'on n'envi- 

sage pas l'emploi du réglage par variation de dephasage pour un RPI de ce type. En effet, le 

réglage par variation de dephasage en mode asynchrone implique l'emploi de transforma- 

teurs-dephaseun Blectroniques et tout indique que si ceux-ci étaient disponibles les RH en 

mode asynchrones n'auraient que deux branches munies de tels transformateurs-déphasetus. 

Le RPI trois branches de la figure 2.7 est utilisé pour commander les trois puissances du 

réseau. hiisqu'il n'a qu'un transformateur par CM, n, = nsl et n,. = n , ~  ce qui implique 

que les ratios de tension ni = nl . Rappelons que si on veut assurer la commande indépen- 

dantes des deux puissances réactives, il faut que nl # 1 autrement, d'ap& (3.16), Qs = Q, . 



Les param&tres de réglage BI , B2 et B3 s'obtiennent directement en solutionnant (4.1): 

Ces mêmes Cquations r66crites en termes des variables B, k et 0 deviennent l'aide 

de (4.39): 

Comme l'indique cette derniére formulation des susceptances, lorsque le côté S tome  par 

rapport au côté R, le maintien des puissances 2 leur valeur de consigne s'obtient en variant 

les susceptances de manikre sinusoïdale. 

Puisque les pararnbtres B, k, et 0 sont independants de 6,, , il est possible de faire ressortir 

les valeurs maximales requises par les inductances et les condensateurs a h  de couvrir une 

plage angulaire de 360': 

Ainsi, advenant que les consignes de puissance P r ,  Qs et Q, 6voluent de maniere 2 depas- 

ser les susceptances des élernents réactifs installés au poste. le régulateur peut prévenir 



cette situation en sacdiant progressivement un ou deux degrés de liberté avant même 

qu'une des susceptances n'arrive en butée. 

Les caractéristiques de BI , B2 et B3 en fonction de 6, sont présenees 2 la section 5.3. 

4.8 RPI à quatre branches 

Ce type de R n ,  dont deux variantes sont Uustrées aux figures 2.8 et 2.9, permet Cgale- 

ment de réaliser des interconnexions asynchrones. Ii compte une branche de plus qu'il n'y 

a de grandeurs Clectriques qui peuvent être commandées par un lien sans perte. 

Le but poursuivi ici est d'utiliser le quatrième degré de liberté pour imposer en tout temps 

les conditions suivantes: 

sgnBl = -sgnB2 sgnB, = -sgnB, (4.66) 

de sorte qu'une seule inductance et qu'un seul condensateur soient installCs par paire de 

branches. De cette rnanï&e, il est possible avec les intemiptews d'aiguillage montrés à la 

figure 2.9 de toujours mettre il contribution tout 17Quipement installe pour effectuer un 

transit donne. Autrement, comme c'est le cas du RPI ii quatre branches de la figure 2.8, 

chaque paire de branche doit compter deux inductances et deux condensateurs même si une 

seule inductance et un seul condensateur de cette paire de branche sont utilisés simultané- 

ment. Au niveau de tout le RPI, seulement la moitié des &hents réactifs travaillent en 

même temps ce qui conduit d un facteur d'utilisation très faible des équipements installes. 

Pour satisfaire (4.66) on pose Ies équations suivantes: 

B1 = -BI'sin(Gl -0)  B1 = -B,'cos(G1 -0 )  

B, = B,'sin(G, - 0) B, = B,'cos(G, -8) 



Ce qui dome, une fois reporté dans (4.1): 

Pr = Vs1V,l((B,'+~~)sin~,sin(61-8) + ( B 3 ' + ~ ~ ) ~ ~ ~ Ô ~ ~ ~ ~ ( ~ l  -0 ) )  

Q, = VslVrl((B,'+B~)cos6lsin(6l-8)-(B3'+B,')sin6,cos(6,-~))- 
2 VSl((Bl1 - B;)sin(6, - 0) + (B,' - B,')cos(8, - 8)) (4.68) 

Q, = Vsl Vr,((Bl' + B,')cosG,sin(6, - 0) - (B,' + ~,')sinG,cos(6~ - 0)) - 

V?,((B,' -  sin(^, - 0) + (B,' - B,')cos(Gl - 8)) 

Étant dome la forme de ces equations, il est possible de poser Les définitions suivantes: 

B11+B2 = B BI' - B,' = -ksin(6, - 0) 

B,' + B i  = B B3'-B,' =  COS(^, - 8 )  

qui permettent de reecrire (4.68) sous la forme suivante: 

Pr = BVslVr,cos8 

2 Q, = - BVs1Vrl~in0 + kVsl 
2 

Qr = - BVS1V,,sin0 + kV,, 

Une fois mis sous forme complexe, on retrouve donc le bilan de puissance (3.59). Au 

moyen de (4.67) et (4.69) on obtient finalement les susceptances de ce RPI quatre bran- 

ches sous une forme similaire à celle du RPI à trois branches: 

1 2 B, = -(Bsin(G1 - 8)  + ksin (6, - 8)) 
2 



Encore ici, les valeurs maximales des susceptances peuvent être exprimées en termes des 

variables B et k: 

Les caractéristiques de BI , B 2 ,  B3 et Bq en fonction de 6,, sont présentées la section 5.4. 

4.9 Déphasages par injection 

Les équations des paramBtres de réglage sont calculées en se basant sur le bilan de puis- 

sance de l'équivalent s6rie. Dans le cas des méthodes de dephasages par connexion et 

transformation, la correspondance entre les parametres de lPt5quivalent drie et les 616- 

ments physiques du RPI est directe. Cependant, dans le cas du dgphasage par injection, il 

faut convertir les r6sultats obtenus avec I'6quivalent série pour connaître les valeurs des 

618ments du RPI et vice-versa Étant dom6 l'importance du déphasage par injection, on 

indique ici comment procéder pour dtablir cette correspondance. 

Ii existe différents types de transfomakurs-déphaseus. À titre d'exemple, la réalisation 

de la figure 4.3 utilise un transformateur d'excitation avec deux enroulements secondaim 

pour alimenter le transformateur serie. Les enroulements secondaires produisent une ten- 

sion longitudinale 4%. , en phase avec la tension 5 , et une tension transversale & , depha- 

sée d'un angle ~i par rapport la tension 5. La somme de Ei et de & donne, au facteur 

nii pres, la tension injectée bj i . On peut obtenir ainsi une tension &' dephasee de \yi par 

rapport à la tension !,. 

Dans un premier temps on suppose que, suite des $tudes d'écoulement de puissance fai- 

tes avec un équivalent serie, on cherche li reproduire avec un RPI li injection le comporte- 

ment de l'équivalent série. Par action sur les rapports de transformation nli et , il est 



effectivement possible d'appliquer B la susceptance Bi une tension &' dont l'amplitude 

est la même que la tension Li de I'equivalent série. 

a) ]Équivalent série 

b) RPI injection 

Y9 4.l 
Figure 4.3: Deplmage par injection. 

Les tensions &, Ki et bj sont donnees par: 

La tension appliquée & la susceptance par le RPI à injection est donc: 
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Puisque la tension appiiquee ii la susceptance par l'équivaient série est dom& par: 

l'@lit6 &' = Ki 
inconnues suivant: 

permet d ' o b t e ~  directement le système de deux équations deux 

En regle general, c'est plutôt l'opt?ration inverse qui est faite; on reproduit avec l'dquiva- 

lent s&ie le comportement d'un RPI injection. Pour cela, il est possible, A partir 

de (4.76)' d'exprimer n, et yq comme suit: 

sin ri  
f 

Vi sin r 
v i f x  



4.10 Conclusion 

On a dbmontré dans ce chapitre que: 

- les RPI à deux branches sans interrupteurs d'aiguillage ne peuvent réaliser des 

interconnexions asynchrones A moins que des transformateurs-dephaseun suf- 

fisamment rapides pour couvrir f 180' devie~ent  disponibles; 

- mis part le RPI 180, les RPI deux branches ne peuvent perdre la commande 

de la puissance active; 
- les RPI à deux branches peuvent perdre la commande de la puissance réactive; 

- les RPI il trois et quatre branches peuvent commander trois grandeurs elechl- 

ques en autant que la relation Vd = V,  n' apparaisse pas aux bornes de tous les 

cléments réactifs en même temps. 

De plus, on a dtfini mathematiquement ce que I'on entend par caracteristiques centrées et 

decentrees de puissance et on a decnt plusieurs exemples de calcul de paramètres de 

reglage. Cet echantillon de techniques de calcul couvre les differentes approches qui peu- 

vent être utilisees pour exprimer les paramhtres de rtglage. Pour tous les cas présentés, 

sauf un, les solutions obtenues sont explicites. Bien que les parametres B,, , Bss , B, et 0 

ne permettent pas d'exprimer de maniere explicite les paramétres de reglage n,l , y1 

et vz , ils ont tout de même permis de réduire la taille du syseme d'equations résoudre 

numeriquement. 



CHAPITRE 5 

CARACTÉRISTIQUES ÉLECTRIQUES 

5.1 Introduction 

Ce chapitre présente difffkentes facettes du comportement des RPI 2 deux branches. On y 

retrouve un ensemble de graphiques ülustrant: 
- les caract6ristiques centrées et decentrées de puissance du R H  120 et du 

W I  120M60; 

- les parametres de reglage du RPI 120 ajuste par variation de susceptance 

(B1 et Bz) et par variation de dephasage (yl et yz); 

- l'effet du réglage par vanation de rapport de transformation sur les puissances 

active et dactive de même que sur le transit de puissance &active; 
- les parambtres de reglage du RPI 120 ajuste par variation de susceptance et de 

rapport de transformation (Bi , B2 et ni); 
- l'accroissement de la puissance reactive install6e en fonction de la largeur de la 

plage angulaire de 6,, ; 

- les conditions permettant au RPI 30M15 de d6coupler les tensions à ses bor- 

nes. 

Les caractéristiques des susceptances des RPI asynchrones trois et quatre branches sont 

également tracees. 

Dans tous les cas, sauf pour l'effet du d6couplage des tensions, le comportement des RPI 

est présent6 en supposant qu'ils sont raccordés entre deux barres infinies. Ceci permet 

d'analyser le comportement des RPI en prenant un & un les differents ph6nomenes. 



5.2 RPI à deux branches 

5.2.1 Caractéristiques de puissance 

Les caractéristiques de puissance présentées ici illustrent de quelle manière un RPI en 

mode gyrateur peut ê t ~ ~  utilisé pour interconnecter de maniiere passive deux bams syn- 

chrones. On suppose que cette interconnexion est conçue pour effectuer des échanges 

d'énergie puissance constante et qu'elle est découplante tel que decrit préd6demment il 

la section 4.4. L'ajustement du R N  peut donc être fait manuellement suivant des consi- 

gnes qui ne varient que quelques fois par jour. À titre d'exemple, seulement trois niveaux 

de réglage sont tracés. 

Caractéristiques centrées de puissmce 

Les caract&istiques centrées de puissance d'un RPI 120 sont présentées ii la figure 5.1 en 

fonction de l'angle 6,  il ses bornes. Celles-ci ont &é tracees l'aide de (4.24) en utilisant 

les pararn&tres indiqués sur la figure1. Comme on peut Ie constater, le comportement du 

RH est le même que le réglage de l'appareil se fasse par variation de susceptance 

(BI et B2) ou par variation de déphasage (vl et vi). 

À I'intérieur d'une plage angulaire de centree B 6,, = 0°, la puissance active ne baisse 

que de 9% tandis que la puissance &active varie de 242%. Tout dependant de la force des 

réseaux interconnectés ou de leur besoin en puissance réactive, il est probable qu'un réa- 

justement des degrés de liberté soit necessaire pour maintenir Pr et Q, & des niveaux adé- 

quats si 6,, s'Bloigne trop de OO. 

1. LRS conditions de caicui utilisées reviennent à présenter les caractéristiques en pu sur les bases 
de tension et de puissance nominales du RPI. 



Susceptances variables: Déphasages variables: 
BI  = -4 = -0.577 ( 1/3,2/3, 1 ) BI = 4-32 = -0.577 

wl = -149 = 40° = -h = {-16.P. -35.3O, do0} 

Figure 5.1: Caract6ristiques centrh de puissance du RPI 120 
à susceptances ou déphasages variables. 

Caractéristiques décentrées de puissance 

Les caract5ristiques decentrées de puissance sont diff6rent.e~ suivant que le R H  est ajusté 

par variation de susceptance ou de dephsage. Les courbes de la figure 5.2, decrites 

par (4.20)' montrent que la principale diErence entre les deux modes de réglage se traduit 

par le deplacement du lieu facteur de puissance unitaire, c'est-&-dire le deplacement du 

lieu ou les puissances fiactives sont nulles. Dans le cas du réglage par variation de 

suscep tance, le lieu se situe 6, = 60°, au milieu de la plage angulaire y-, dont la largeur 

est constante. Pour ce qui est du réglage par variation de dephasage, la plage angulaire y21 

s'allonge avec le Piveau de transit d6siré. Puisque seul iyl est variable, le milieu de la 

plage yzl se déplace aussi ce qui cause le deplacement du lieu de fonctionnement B facteur 

de puissance unitaire en fonction de 6,- 



Susceptances variables: B1 = -B2 = -0-577 { Ln, 2n, 1) 
yr1= -120". y2= O* 

-120 -60 O 60 

& sr(degW 
Déphasages variables: BI = -B2 = -0.577 

~1 = {-33.6", -70S0, -12û0), ~2 = 00 
nsl = ns2 . n,l= n a  
v,, = Vr1 = 1 

Figure 5.2: Caract6ristiques deCentrées & puissance d'un RPI 120M6û. 



Ce déplacement du lieu il facteur de puissance unitaire est un aspect très intéressant dont 

on peut avantageusement tirer parti. En effet, on montm au chapitre 7 que, de rnaoi&re 

générale, le point de fonctionnement combiné d'un régulateur de puissance et d'un réseau 

se déplace dans le plan P-6,, d'une maniere similaire celle du RPI au fur et mesure que 

le niveau de transit augmente. On peut alors utiliser un RPI caractéristiques dbcentdes, 

muni d'un seul element dephaseur plutôt que deux, tout en evitant de trop produire ou 

consommer de puissance réactive. 

5.2.2 Réglage par variation de susceptance 

Toujours en mode synchrone, on suppose maintenant que les RPI disposent d'un système 

de commande en boucle ferme. De plus, on suppose que l'ajustement des susceptances est 

suffisamment souple et précis pour qu'il soit consider6 continu. 

Les tensions VBl et VB2 aux bornes des elernents reactifs d'un RN 120 sont tracees a la 

figure 5.3 en fonction de 1'8cart angulaire 6,, . Tel que montré, ces tensions deviennent 

nulles ou presque tout dependant que la tension Vsl est égale 1 ou 1.05 pu. 

Le comportement des susceptances sont tracées à la figure 5.4 pour le cas où le EZPI com- 

mande les puissances Pr et Qr . Ces caractéristiques ont 6té calculées à l'aide de (4.34). 

Les deux niveaux de tensions utilises font ressortir l'augmentation asymptotique des sus- 

ceptances lorsque la condition (4.33) est rencontrée: 

- Vsl = 1: bien que le dénominateur soit nul 6,, = k60°, chaque susceptance 

n'exhibe qu'une asymptote en raison d'un indetermination; 

- Vsl = 1.05: les deux asymptotes sont maintenant visibles B 6,, = Y8.33O. 



-180 - 120 -60 O 60 120 180 

y ~ = - \ ~ 2 = - 6 0 0  6,, (degrés) VSlri= 1 

nsl =ns2,  n,l =nn Vs1=1.05 .--------. 
v,, = 1 

Figure 5.3: Tensions aux bornes des susceptances d'un WI 120. 

Les augmentations asymptotiques des parametres de dglage de ce RPI s'expliquent 

comme suit Dans le premier cas, tel que monté & la figure 5.3, les tensions aux bornes des 

Bldments reactifs deviennent nulles lorsque 6,, = +60°. La seule maniere de maintenir la 

commande des deux puissances en depit de ces baisses de tension est d'augmenter jusqu'2 

l'infini les susceptances des branches. Dans le second cas, non seulement les tensions sont 

tri3 faibles, mais en plus les vecteurspuissances des deux branches sont colineaires; il y a 

une dépendance linéaire entre lignes et entre colonnes. 

Près de 6,, = O", les valeurs des susceptances sont peu affectées par une variation de 5% de 

la tension du côté S. C'est l'dcart angulaire 6, qui est determinant 





La figure 5.4 montre egalement le comportement de la puissance réactive non 

cornmandee Qs . D7apr&s (3.16), celle-ci est donde  par: 

Cette relation indique que la puissance réactive Qs s'ecarte d'autant plus de Q, que les ten- 

sions VS1 et Vrl sont diff6rent.e~ l'une de l'autre. On observe effectivement que 

Q, = Q, = O lorsque VsI = Vrl . Lorsque Vsl = 1.05 pu, la puissance reaciive Qs varie avec 

l'&art angulaire aux bornes du RPI mais reste quant même l'intérieur de 11% sur une 

plage de 325' centrée 6,, = 0'. 

Compte tenu des plages angulaires de 6,, habituellement rencontrées en réseau, les résul- 

tats reproduits ici indiquent qu'un RPI 120 & deux branches ajuste par variation de suscep- 

tance permet la commande de Pr et Qr . La plage de GSr que peut couMir ce RPI est 

d'autant plus large que les reseaux sont forts puisque ceux-ci sont alors peu affectés par 

des fluctuations de Qs . Dans le cas d'un RPI 120, a priori, cette plage ne s'aurait dépasser 

beaucoup f40° etant donné l'augmentation aysmptotique de la puissance reactive Qs près 

de 6,, = MO0. 

Par ailleurs, ces résultats montrent qu'en imposant Vsl = Vrl au moyen d'un reglage par 

rapport de transformation (B1 . B2 et nl) il est possible de commnader Pr et Q, tout en 

maintenant Q, des valeurs voisines de ceiles de Q, et ce, même lorsque des perturbations 

de tension viennent transitoirement briser l'égaiité Vsl = V,, . On revient & la sous- 

section 5.2.5 sur ce type de reglage. 

Les RPI de yzl dinerents se comportent de la même manière. La principale ciifference 

réside dans le fait que, plus les vi sont petits, plus les susceptances et la puissance réactive 

Qs varient rapidement entre les asymptotes. 



5.2.3 Réglage par variation de déphasage 

Le comportement des pararnetres de réglage d'un RPI ajusté par variation de dephasage 

est radicalement différent La figure 5.5. iracée au moyen de (4.41), indique que ce type 

de RPI pourrait permettre de realiser une interconnexion asynchrone advenant la disponi- 

bilit6 de transformateur-dephaseu klectronique pouvant couvrir f 180°. 

1 1 1 1 1 1 1 1 * 1 1 1 1 1 1  

-180 -120 -60 

BI = -B2 = -0.577 

'hl = ns2 1 nr1 = nr2 

v,, = Ifr, = 1 

Pr= 1 

Figure 5.5: Parametre & reglage du RPI 120: commande de Pr et @,par variation de dkphasages. 

Pour une même puissance transitée, deux niveaux de puissance reactive produites par le 

RPI sont illustrés. Tel que montre, l'angle yzl est peu affecté par une variation importante 

de la puissance réactive produite par l'appareil. Conformement (4.48), cet angle est 



principalement lié a la puissance active transitée tandis que l'angle p. le point &eu de la 

plage angulaire y2,, varie beaucoup avec la puissance réactive de l'appareil. 

5.2.4 Réglage par variation de rapport de transformation 

D'aprks (3.15), la commande indépendante des puissances réactives (Qs # Q,) ne depend 

ni de 6,, , ni des ddphasages internes du RPI. Seuls les rapports de transformation et les 

susceptances des branches permettent d'agir sur l'écart entre les puissances réactives. 

Pour illustrer ceci, la figure 5.6 montre comment les puissances d'un RPI 120 a caractéris- 

tiques centrées varient en fonction du rapport de transformation nSl . La diffkrence 

Q, - Qs entre les puissances réactives aux bornes du RPJ, définit par (3.15), est Bgalement 

tracée en trait plein. Ces courbes ont eté preparées pour deux angles 6,, differents. Les 

trois autres rapports de transfomation n,* , nrl et na sont fixes; seul n,l varie. 

I - Figure 5.6: Effet du rapport de transformation nsl sur les puissances d'un RPI 120. 



On constate que la ciifference Q, - Qs est la même pour les deux angles GS, utilisés ici; elle 

n'aurait pas eté Merente pour d'autres angles 6,, . Cette difference entre les puissances 

reactives varie rapidement avec n,l . Eile devient nulle nsl = 1. 

La puissance active est, pour sa part, re1ativement.p~ affectée par n,l . Il en va de même 

pour les puissances réactives qui sont, toutefois, plus sensible il ce paramktre. 

Une curiosité apparaîAt sur ce graphique, la puissance Q, est constante il 6,, = 30'. En effet, 

d'après (4.16), avec lis, - y1 = 90° le terme -V,V&os(G,, - v l )  1 (nslnrl) devient insensi- 

ble & nsl de sorte que Q, est constant. Pour ajuster Q, , il suffit de modifier la valeur de 

n'importe quel autre param&tre de ce W. 

5.2.5 Réglage par variation de susceptance et de rapport de transformation 

On présente ici les caractéristiques des parametres de réglage B1 , B2 et nl d'un RPI 120 

utilisé pour la commande des trois puissances. Ceci, afin de montrer que le réglage par 

variation de susceptance peut difficilement être envisage en mode asynchrone si un RPI ne 

compte que deux branches. 

Les paramktres de réglage BI . B2 et nl sont tracees & la figure 5.7. Ils ont Bté calculés 2 

l'aide de (4.56) et de (4.34). On observe sur ces caractéristiques deux phenombes dis- 

tincts: 1 - l'augmentation asymptotique des susceptances dejk rencontrée & la figure 5.4 et 

2 - l'augmentation asymptotique du ratio nl de tension. Rappelons que ce ratio permet de 

représenter commodément l'effet d'une variation des rapports de transfomation n,i ou n,+ 

puisque, d'apres (3.1 l), ni = V',- / (V&. Tel qu'indique sur la figure, on pose na = nsl 

et na = n,l de sorte que nl= nl . 
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-180 -120 -60 O 60 120 180 

G,, (degrm 

Commande de P r ,  Qs et Q, : yfl = -v2 = -60° Pr= 1 
nsl = *s2 Qs= 0.1 
nrl =nn = f Qr= 0.2 
v,= 1 

Figure 5.7: Patambtres de réglage du RPI 120: commaiiüe de Pr ,  et Q, 
par variation de susceptances et de rapports & transformation. 



Conformément il (4.58)' quelles que soit les puissances désirées ou les tensions aux bornes 

du RPI, le ratio de tension nl ne devient unitaire que lorsque 6, = %O0. C'est ce qui fait 

que, d'après (4.33)' les asymptotes des susceptances resteront toujours positiomées 

6,, = kvi contrairement à ce qu'on avait pu observer la figure 5.4. On retrouve donc 

comme precédemment une indétermination 010 qui apparaît lorsque n2 = nl = VS1 / Vrl = 1- 

Le ratio de tension nl tend aussi vers l'infini de rnaniere asymptotique. Qui plus est, la 

solution de nl conduit Zi des nombres complexes sur les deux minces plages angulaires 

hachurées. Ainsi, pour imposer les trois puissances sur ces plages angulaires de largeurs 

tri% rgduites, il faudrait disposer d'un transformateur-régulatew permettant, en plus, 

1' ajustement du déphasage. 

Il est important de rappeler ici que, conformement (4.57) et (5.1)' nl est constant et uni- 

taire tant et ausi longtemps que l'on veut maintenir Qs = Q, et ce, quelle que soit la valeur 

domee ces deux puissances réactives. La figure 5.4 présente indirectement un exemple 

de ceci puisqu'on observe Q, = Q, = O lorsque Vsl = Vfl  (n2 = nl = 1). À la figure 5.7, nl 

aurait Bté constant et unitaire si on avait posé Qs = Q, = 0.1 par exemple. 

On constate à la figure 5.7 qu'en imposant ns2 = n , ~  et na = nrl , il est difncile au voisi- 

nage des deux plages angulaires hachurées de forcer Q, diffdrent de Q, . Ainsi, une corn- 

mande souple et indépendante des deux puissances réactives n'est alors possible qu'en 

procedant tel que decrit Zi la sous-section 5.2.4, c'est-&-dire en ajustant independamment 

l'un de l'autre les rapports de transformation de chacune des branches. Il 3st alors possi- 

ble de commander les trois puissances sur une plage de 6sr de f30° sans que nsl s'éloigne 

trop de un. 

Les variations importantes des susceptances et du ratio de tension constituent des obsta- 

cles majeurs il l'utilisation des RPI deux branches en mode asynchrone. Pour reproduire 

de grandes variations de susceptance, il faut disposer de plusieurs souséléments réactifs, 



en série ou en paraU&le, cornmandt5s par des interrupteurs electroniques ce qui très rapide- 

ment augmente l'encombrement de tout l'appareil. Par ailleurs, des ratios de tension 

nl = O ou ni = - ne sont probablement pas r&disables en pratique parce que les plages de 

variation des transformateurs de puissance ne depassent guère 320%. Pour obtenir une 

plage de variation de nl qui soit la plus grande possible, il faut varier sirnultan6ment les 

tensions Vsl et Vs2 , d'une part, et  les tensions Vrl et Vn , d'aufre part, ce qui implique 

d'installer un transformateur avec changeur de prises de chaque côté des é lhents  réactifs. 

Mentionnons en dernier lieu que la condition (4.33) montre que, comme dans le cas pré- 

sent oD n2 = nl et % = -yl , les augmentations asymptotiques des susceptances peuvent 

être evitées & condition que le ratio de tension nl soit plus grand que 1 I cosy1 . Cepen- 

dant, conformement il (3.16)' nl # 1 implique Qs + Q, et plus nl est different de un et plus 

Qs et Q, sont differents l'un de l'autre. Ainsi, pour le RPI 30 par exemple, il suffit d'avoir 

nl > 1.035 pour faire dispmAtre les augmentations asymptotiques des susceptances. 

Cependant, même un nl = 1.05 (très voisin de 1.035) conduit à des ecarts entre Qs et Q, 

imcompatibles avec la bonne marche d'un rheau. En pratique, il ne semble donc pas pos- 

sible de pouvoir contourner les augmentations asymptotiques des susceptances. 

En conséquence, les RPI deux branches ajustés par variation de susceptance peuvent dif- 

ficilement être envisagés pour un fonctionnement en mode asynchrone. 

5.2.6 Puissance réactive installée 

On a dejh mentionne, section 2.4, que l'angle y21 est un indicateur du volume de puissance 

réactive qui doit être installe pour permettre le transit de puissance active. Pour illustrer 

ceci, la figure 5.8 montre de quelle mani&re la puissance réactive installée varie en fonc- 

tion de l'angle y.l de même qu'en fonction de la largeur de la plage de 6,, ii couvrir. Tel 

qu'indiquepar leur nom, ces RPI ont un angle yzl de lSO, 30°, 60' et 120' suivant le cas. 

Les RPI sont caractéristiques centrées de puissance. Les paramètres des RPI sont main- 



tenues des valeurs constantes, calculées pour obtenir Pr = 1 2 lis, = 0'. Ces courbes 

representent donc aussi bien les RPI ajustés par variation de susceptance que par variation 

de dephasage puisque, dans un cas comme dans l'autre, les parametres des appareils sont 

les mêmes il pleine puissance. 

Susceptances variables: BI = -Bz Plage de 6,, (degrés) 
VI = -W2 

as1 = ns2 9 n,1= nrz 
v,, = VA = 1 

Figure 5.8: Puissance réactive installée de RPI à deux branches en fonction 
de la largeur de Ia plage anguiaire de 6,, . 

La puissance reactive installée est égale 2 la somme des valeurs absolues des puissances 

reactives maximales, produites ou consomrn6es, par les 6Mments réactifs. Ces puissances 

reactives maximales se produisent G,, ,, pour l'inductance et 6,, ,, pour le condensa- 

teur. De plus, si l'on pose que la plage angulaire de 6,, est centrée & oO, 6,, ,, = -8,,- 

et la puissance reactive installee totale est dors donnée par: 



On constate que la puissance réactive installee est minimale lorsque la largeur de la plage 

angulaire a couvrir est nulle. En ce point les RPI travaillent ii facteur de puissance uni- 

taire. D'un RPI & l'autre, plus l'angle y-1 augmente, plus la puissance reactive installée 

augmente. Tel qu'indiqué a la section 2.4, ceci tient au fait que la composante reactive des 

courants de branche augmente avec l'angle y21 . 

Lorsque la largeur de la plage de 8, augmente, Les tensions augmentant aux bornes des 

&?ments r&actifs, la puissance réactive installée augmente aussi. Plus l'angle y21 est petit, 

plus rapide est cette augmentation avec la largeur de la plage de tiSr . Ceci s'explique par 

le fait que, tel qu'indique au tableau 4.4, les susceptances d'un RPI petit y21 sont beau- 

coup plus grandes que celles d'un RPI & large . 

Si l'on considere que la puissance active n'a baissé que de 9% Zi SSr = d B 0 ,  on peut dire 

que toutes ces courbes ont 6t.é tracees à puissance active à peu prés constante. Il ressort 

donc qu'il est tri3 pénalisant d'utiliser un R H  dont 1'8cart angulaire yzl est trop petit ou 

décentré par rapport a la plage de 6,, à couvrir. 

Ainsi, le choix des dephasaga internes utilisa par une topologie impose une puissance 

rgactive installée minimale qui  prévaut lorsque le RPI fonctionne facteur de puissance 

unitaire. Cette puissance est rnajoree en fonction des variations extrêmes de l'angle 6,, 

autour de ce point de fonctionnement pour donner la puissance réactive effectivement ins- 

taliée. 

RPI 240 vs RPI 120 

Les schemas de phaseurs des RPI 240 e t  120, figures 2.1 et 2.3, illustrent bien comment 

l'efficacité d'un RPI augmente lorsque l'angle diminue. Ces deux RPI produisent le 

même courant de ligne & avec des susceptances conjugufks (BI = -Bz) de mêmes valeurs 

(tableau 4.4). Toutefois, lorsque 6, = 0°, les courants de branche de même que les ten- 



sions aux bomes des branches du RPI 120 sont 43 fois plus petits que -pour le Re1 240. 

Les puissances réactives des Blements series sont donc trois fois plus petites dans le cas du 

RPI 120. Pour cette raison, lorsque l'angle 6,, est lunité a une plage restreinte et centrk 

autour de oO, le coDt du transformateur du RPI 120 est plus que cornpenst? par la reduction 

de la puissance réactive installee. 

Le RPI 240 est un appareii simple mais qui necessite beaucoup de puissance réactive ins- 

tailee. De plus, la tension très elev6e aux bomes des inductances complique la réalisation 

de ces dernieres. Deja a 120 kV, celles-ci ne peuvent être r6alisées dans l'air, il faut les 

isoler dans l'huile. De fait, les RPI synchrones qui présentent un potentiel Bconornique 

'interessant ont pratiquement toujours un angle yzl plus petit que 90'. 

Circulation de puissance active 

Pour ce qui est de la circulation de puissance active, on peut diviser les RPI à deux bran- 

ches en deux groupes. Ceux dont l'angle yzl est plus petit ou egal à 180°, figures 2.2 à 2.5, 

et ceux dont l'angle yzl est plus grand ou Bgal 180°, comme le RPI 240 de la figure 2.1. 

Dans le premier cas, lorsque l'angle 4, s'ecarte de O0 jusqu'au point où l'une des tensions 

ou L2 devient en phase avec la tension & , l'amplitude du phaseur de courant de la 

branche correspondante diminue et s'annule puis, la phase pivote de 180°. Cette branche 

se met alors B transiter de la puissance active en sens inverse de l'autre. Pour ces RPI, la 

plage de 8, permettant de fonctionner sans inversion de la puissance active est egale a la 

plage angulaire y., . Dans le cas des RPI du second groupe, on constate que le phaseur de 

courant d'une des branches devient perpendiculaire il & bien avant que ou 152 ne soit 

en phase avec & . Au-del& de ce point, l'orientation du phaseur de courant fait qu'il y a 

circulation de puissance active entre les branches. Pour ces RPI, la plage de GSr sans circu- 

lation de puissance active est égale ii 21c-yzi . Ainsi, la plus large plage angulaire y-+ per- 

mettant de travailler sans circulation de puissance active entre les branches vaut 180': les 

caractenstiques de puissance active des branches sont alors en phase. 



Dans le cas des RPI dont l'angle y2L est plus petit ou 6gal 180°, on 6vite toute Nculation 

de puissance active entre branches en s'assurant que la tension SA demeure l'intérieur 

de la plage angulaire délimitée par y21 . 

Contrainte en court-circuit 

Par ailleurs, il est important de souligner qu'on choisit pratiquement toujours un angle y21 

superieur 30° puisque, de toute rnani&re, la tenue en tension des éléments réactifs ne peut 

être tri3 en deça de la tension phase-terre du réseau qui se retrouve Mvitablement appli- 

quee leurs bornes au moment d'un court-circuit. 

5.2.7 Découplage des tensions 

Lorsqu'un RPI est en mode gyrateur et qu'il est raccordé entre deux sources de tension 

infinies, une variation de tension d'un côté se traduit de l'autre côté par une variation de 

courant sans que la tension ne soit affectée. Le RPZ agit alors comme un dEcoupleur de 

tension. Cependml si les sources ne sont pas inhies,  cet effet ne peut être preservé inté- 

gralement. La variation de tension d'un côté du RPI occasiome alors de l'autre côté une 

variation de la tension aux bornes de l'impedance Thevenin du réseau ce qui, conséquem- 

ment, produit une variation de la tension appliquee au RPL 

Cette sous-section indique quelles doivent être les impedances nievenin, ou de maniere 

équivalente, quelies doivent être les niveaux de court-circuit présentés au RPI, pour que 

l'effet découpleur de tension soit maintenu. Pour illustrer ceci, le RPI est installé, tel que 

montré la figure 5.9. en serie du côte S avec une ligne de transport. On se propose de 

montrer l'effet d'une variation de la tension V, sur la tension V, en fonction de la longeur 

de la ligne et pour differents angles 6 imposés par la source & . 



N - RPI 
Zr, 

Figure 5.9: Réseau simplifie utilise pour l'étude du découplage des tensions. 

A l'aide du modéle équivalent avec sources de courant, la somme des courants au noeud N 

prend la forme suivante: 

ce qui permet de calculer directement la tension à cette barre en fonction des parametres 

du réseau et du RH: 

Pour cet exercice, on suppose que le RPI est & susceptances conjuguées (BI = - Bz) et que 

n,=n,.= 1. On trouve, d'après (3.27), 

De plus, on assume arbitrairement que les parambtres du RPI sont calcul6s lorsqu I' fi opère 

tensions Vsl et Vrl nomindes et facteur de puissance unitaire (6,, = pl. Ainsi, d'après 

(3. lg), 61 = a2 et la prerni5re équation de (4.16) devient: 

v Pr = -2BlVslmm rlmmsin% 



En substituant v1 = p - si et v2 = p + 9 dans (5.5) on trouve: 

Afin de présenter le comportement de Vs d'une rnani8re génhle, ii est intéressant de nor- 

maliser (5.4) suivant les paramètres de la ligne. Puis, pour differents angles 6,  on trace des 

familles de tension Vs , parametr6es suivant la tension V, , en fonction du niveau de court- 

circuit vue par le RPI du côte S. 

Ainsi; en posant: 

S34, b a e  = P~ 'base = ' L  zbase = zc (5-8) 

ob PN est la puissance naturelle de la ligne et 2, son impédance caracteris tique, on obtient 

alors pour une ligne sans perte: 

où S , S pu est la puissance de court-circuit en pu vu par le RPI du côté S. Puisque 

VS1 ., = VrI ,, = 1, la tension & devient finalement: 

i@ + a,) 
j(6,, + a,) y$, s - j p e  

vse 
- - 

1 

Étant donne les hypothhs qui ont Bté faites, (5.10) permet de decrire le comportement 

des RPI ajustés par variation de susceptance ou de déphasage et caractéristiques centdes 

ou décentrées . 



La figure 5.10 est tracée pour un R H  30M15 raccorde ii une ligne sans perte. Elle présente 

la tension V, en fonction de la puissance de court-circuit du côte S, ce qui revient égale- 

ment à dire, en fonction de la longueur de la ligne. 

Le param&tre p tient compte la fois de la tension Vr et du niveau de charge de la ligne 

exprimé par le ratio Pr ,,, / PN . Ainsi: 

- pour un niveau de charge domB. p indique la variation de la tension V' ; 
- pour un tension V,  donnée, p indique la variation du niveau de charge de la 

ligne; 

Le pararnktre p peut Bgalement rendre compte de toutes combinaisons de tension V, et de 

niveaux de charge; il varie de O à 200%. 

La figure 5.10 montre: 
- que pour des niveaux de court-circuit S,, s > 10, une variation de 100% 

(0.5 1.5 p.u) de la tension V, produit une variation de, tout au plus, 2.2% 

(0.97 Zt 0.992) de la tension V' ; cette variation survient ii 6 = 10°; 
- que pour S,, < 5, la tension Vs devient sensible au paramètre p ce qui indique 

que le couplage entre les tensions n'est plus negligeable; 

- que pour une ligne donnée, le niveau de couplage entre les tensions depend de 

l'angle 6 imposé par le réseau et du niveau de transit de la ligne; 
- que d'ajouter de la compensation série à une ligne en conjoncture avec l'instal- 

lation d'un RPI permet d'augmenter SE et de réduire le couplage des tensions 

Le. de réduire la nécessité d'installer trois degrés de Ebert6 dans le RPI pour 

maintenir les tensions à l'intérieur de limites acceptables pour le réseau. 

Les lieux & + a,) constant sont trac& en pointillé lorsque c'est possible de les rendre 

de manière lisible. 



Figure 5.10: Comportement de la tension V, en fonctioa du niveau & court-cncuit S, s 
pour difftrents 6 et différents p = (O, 0.5,1.0,1.5,2.0). 



Les deux premi&res observations ci-dessus indiquent que les résultats obtenus avec le RPI 

raccorde du côte R à un réseau infini peuvent être extrapolés pour Ie cas où le réseau R 

n'est pas infini en autant que S , R > 5. En effet, d'après la premiere observation, une 

variation importante de 10% de la tension V, devrait se traduire par une variation de V, 

inférieure 0.3% si le RPI est raccorde entre deux réseaux forts. Cette extrapolation pour 

le cas où le réseau R n'est pas infini est d'ailleurs iüusti.es au moyen de la droite verticale 

en pointW. Celle-ci permet de relier les résultats présentés ici avec ceux tracés aux figu- 

res 7.16 et 7.17 où le même type de RPI est, cette fois, raccordé entre deux sections de 

Ligne tel que montre ii la figure 7.13. Cette droite en pointille indique le point de fonction- 

nement pour lequel les deux ensembles de rbultats peuvent être comparés. Dans ce cas, 

s,, , = 7.8, P, = pN et V, = 1. Ce qui d 0 ~ e  p - z et a, = sin(l/Scc R)-l = 7.5 O puisque 

dans cet exemple Sc, s = Sc, R . Les repkres a et b le long de cette droite correspondent 

assez fidèlement avec ceux reportés aux figures 7.16 et 7.17 qui ont &? produites par cal- 

cul dYcou1ement de puissance. 

On peut tirer une conclusion g6nt5rale quant à la longueur que doit avoir la ligne de tram- 

port pour que S, s 2 5. En effet, la vitesse de propagation v et 17imp6dance caractéistique 

2, d'une ligne sans perte sont données par: 

où lL et CL sont l'inductance et la capacité de la ligne par unité de longueur. De plus, la 

longueur d d'une ligne de moins de 200 km peut être évaluée approximativement comme 

suit: 



Ainsi, puisque: 

on trouve: 

Si on surestime la vitesse de propagation de la 

(5.15) 

ligne en la posant égale à celle de la 

lumière, on trouve finalement qu'une ligne, quel que soit son niveau de tension, doit avoir 

moins de 159 km pour que S, s 2 5. La contrainte impode sur la longeur d de la ligne 

pour que (5.13) soit valide est donc respectée. 

5.3 RPI à trois branches 

Les paramètres de reglage du RPI asynchrone trois branches de la figure 2.7 sont tracés & 

la figure 5.1 1 en fonction de l'angle GSr suivant l'une ou l'autre des equations (4.63) et 

(4.64). Deux cas sont presentés pour illustrer comment varie les susceptances lorsque 

l'appareil impose Qs = Q, ou lorsqu'il commande les puissances réactives indépendam- 

ment l'une de l'autre. Il est & remarqué que dans le deuxième cas, les rapports de transfor- 

mation nsl et nsz ne sont pas unitaires puisqu'autrement, Vsi est &al Vn , et il n'est alors 

pas possible d'imposer Qs different de Q, . 

Lorsque Qs = Q, , la somme des susceptances est nulle et le RPI se comporte comme un 

gyrateur. Pour imposer Qs different de Q, le mode gyrateur ne peut toutefois être mainte- 

nue intégralement. 

Les susceptances des blements réactifs de ce RPI B trois branches ajusté par variation de 

susceptance sont maintenant bornées contrairement & ce que l'on a présenté precédem- 

ment pour les RPI Zt deux branches ajustés par variation de susceptance. Ce RPI a Bté 

valide au TNA de 1'IREQ (Gavrilovic, Roberge, Pelletier et Soumagne, 1987). 



Commande de Pr et Qs = Q, : nsl = n,;! = 1 P r =  1 
nrl = n,;? = 1 Qs-0 
V' = vr= 1 e,= 0 

Commande de P r ,  Qs et Q, : n,l = ns2 = 1.1. Pr= 1 
nrl = n n = l  Qs = 0.1 
vs= v,= 1 Qr = oz 

Figure 5.11: Paramè-tres de dgfage du RPI à trois branches. 



Commande de Pr et Qs = Qr : nSl = rid = 1 Pr= 1 

nrl = nr2 = I Qs=o 
V' = v,= 1 Q,= 0 

Figure 5.12: Paramètres de régIage du RPI quatre branches. 



' 5.4 RPI à quatre branches 

De maniére similaire au RPI à trois branches, les parametres de réglage du RPI asyn- 

chrone 2 quatre branches des figures 2.8 et 2.9 sont tracées B la figure 5.12 en fonction de 

l'angle GSr suivant (4.71). Les mêmes observations que celles faites prh5demment peu- 

vent être formulées pour ce RPI. Tel que souhaité, les susceptances BI  et Bs , d'une part, 

et B3 et Bq d'autre part, sont de signe contraire ce qui permet l'utilisation d'une seule 

inductance et d'un seul condensateur par paire de branches. 

5.5 Conclusion 

Les caractéristiques prhentees ont permis d'illustrer certains aspects fondamentaux du 

comportement des RPI deux branches. 

Ainsi, on constate que le reglage par vanation de susceptance ne permet pas aux RPI à 

deux branches de fonctionner en mode asynchrone &nt dome les variations importantes 

des susceptances. Par contre, le réglage par variation de dephasage pourrait leur permettre 

de travaiiler en mode asynchrone advenant que des transformateurs-dephaseun électroni- 

ques pouvant couvrir +180° deviennent disponibles. 

On a montre que les caractéristiques décentrées de puissance présentent un deplacement 

du lieu à facteur de puissance unitaire. Tel que montré aux chapitres 7 et 8, il s'agit d'un 

comportement bien adapte à la nature même des &eaux dont on peut tirer parti pour 

reduire au minimum les dimensions d e  RPI. 

On a vu que la plage angulaire yzl du EWI doit être plus large que la plage de 6,& couvrir 

et centrée par rapport B celle-ci pour minimiser les dimensions du RPI. 

Toujours pour les RPI B deux branches. on a halement montré que le niveau de court-cir- 

cuit des réseaux doit être cinq fois plus grand que la puissance du RPI pour obtenir l'effet 

d6coupleur de tension lorsque 6 est l'intérieur de &-IO0. 



Les parametres de reglage des RPI à trois et quatre branches ajustés par variation de sus- 

ceptance ont 6gdement Bté présentés pour deux modes de fonctio~ement On a pu cons- 

tater que, contrairement aux RPI à deux branches ajustés de la même maniere, les 

susceptances ne tendent pas vers l'infini. 

- Mentionnons que ces variations bornées des susceptances sont tout a fait compatibles avec 

la plage de rkglage offerte par un TCSC (Thyristor Gmtmlled Series Capucitor) (Christi. 

Hedin, Sadek, Lutzelberger, Krause, Mckema, Montoya, et Torgerson, 1992). Il pounait 

donc être intéressant de revoir la conception des RPI asynchrones au moyen de cette tech- 

nologie qui fut mise & l'essai pour la premiére fois au poste Kayenta en 1992. 



CHAPITRE 6 

AIRI3 DE FONCTIONNEMENT Q-P 

6.1 Introduction 

Les aires de fonctionnement Q-P permettent de visualiser le comportement des RPI B deux 

branches en fonction des tensions et de l'angle B leurs il bornes. Dans ce chapitre, on les 

utilise pour montrer': 
- l'ensemble des points dTop&ation que peut offrir un RPI tout en respectant ses 

limites d' appareillage; 
- les diffgrences qui existent entre les modes de réglage par variation de suscep- 

tance, de dephasage et de rapport de transformation; 
- les conditions entraînant la perte d'un degr6 de liberté. 

Le chapitre débute de manikre genérale en abordant l'espace des puissances. Cette vision 

tri-dimensionnelle, bien qu'intéressante, ne s' adresse qu' à des applications particulieres 

où les puissances réactives de part et d'autre des RPI sont très diErentes. Ceci est rare- 

ment le cas en pratique, aussi, on ne fait qu'ébaucher ce qu'est l'espace des puissances 

pour passer rapidement aux aires de fonc tiomement. 

6.2 Espace des puissances 

Les Bquations (3.7) sont r66crites ici en remplaçant l'adrnittance 1 par la susceptance jBi , 

laquelle est raccordée aux tensions Ei et & : 

1. Les aires de fonctionnement permettent aussi d'illustrer comment les exigences d'un cahier des 
charges peuvent auencer  la taille d'un RPI (Brochu, Beauregard, knborg et Pelletier, 1991)- 



Conformt5ment aux equations (4.13) et (4.14), le vecteur puissance Si associé la 

branche i est représenté dans l'espace des puissances Pr-Q,-Q, de la figure 6.1 pourie cas 

où Vsi = Vn , l'angle 6i = -105' et la susceptance Bi est capacitive. Rappelons que cette 

représentation en trois dimensions est possible parce que les pertes de la branche sont 

negligees. Autrement, il faudrait recourrir A un espace quatre dimensions difficilement 

visualisable. 

Lieu 

Figure 6.1: Définition vectorielle des puissances de la susceptance Bi. 

Cette figure montre Bgalement les projections Svi , Sxzi et SYzi de Si lesquelles sont, 

d6composées en cinq vecteurs de la maniere suivante: 



Il ressort donc que: 
- la valeur de la susceptance Bi règle la longueur de tous les vecteurs; 

- les vecteurs SVi et se deplacent en fonction de ai en suivant les lieux gra- 

dués en degrés et traces dans les plans P,Q, et Pr-Q, respectivement; 
- le vecteur ~,,,iconserve son orientation quel que soit tii conformément à 

(3.15). 

Lorsque plusieurs branches sont utilisées en paraiMe, le vecteur représentant la puissance 

totale de L'appareil est donne par: 

Cette représentation +&-dimensio~elle est inthmante lorsque les puissances réactives Qs 

et Q, sont tr&s difErentes l'une de l'autre. Il est alors possible de delimiter dans l'espace 

des puissances un volume à l'intérieur duquel se trouve tous les points de fonctionnement 

du RPI. Plus ce volume est grand, plus grandes sont les possibilités de reglage de l'appa- 

reil et plus imposant est le volume de l'équipement à installer. Cette représentation permet 

aussi de visualiser l'évolution de la capacitt? de réglage du RPI lors de variations des 

paramètres du RPI ou bien de variations des tensions ou de l'angle à ses bornes. Le 

volume de fonctionnement se transforme suivant les conditions d'exploitation et son apla- 

tissement indique la perte d'un de@ de liberté. 



Cependant, puisque la plupart du temps les puissances reactives Qs et Q, sont relative- 

ment voisines l'une de l'autre, il est beaucoup plus simple de limiter l'analyse des RPI & 

deux plans et d'exprimer les puissances en nombres complexes. La suite de ce chapitre ne 

porte donc que sur les aires de fonctionnement 

6.3 Plan des puissances 

La figure 6.2 prbente dans le plan P,Q, le comportement des puissances de la branche i 

en fonction de l'angle tii B ses bornes. Deux lieux sont tracés suivant le signe de Bi . 

L'inversion du signe de la susceptance se traduit directement par l'inversion des puissan- 

ces active et réactive. Encore ici, VSi = V* tandis que 6i = -105". 

Les rayons des lieux augmentent linéairement avec la susceptance Bi. Lorsque Bi double, 

l'orientation de Sn ne change pas mais sa longueur double. Tel que montré sur la 

figure 6.2, il est donc possible de tracer un axe Bi colineaire avec le vecteur S, . Le zkro B 

l'origine de cet axe cosincide avec l'abscisse et l'ordonnée ii l'origine des axes Pr et Q, . 

Cet axe peut être gradue linéairement en unité de susceptance. 

Puisque Si ne change pas lorsque Bi varie, l'axe Bi delimite un lieu A tension constante aux 

bornes de l'&ment réactif. C'est lorsque 6i augmente que la tension aux bornes de 1'éM- 

ment dactif augmente. Ainsi, tant que VSi et Vn sont près de leur valeur nominale, on sait 

que la tension nominale de l'élement réactif n'est pas depass6e si le point d'operation 

(Pr, Qr) est tel que si < 6 1 nom - 



tension constante 

Figure 6.2: Puissances de h susceptance Bi dans le plan Pi&, . 
Les lieux sont gradués suivant 6i . 



La figure 6.3 montre les puissances d'un RPI 120 à caractéristiques censées.. La suscep- 

tance B I  est negative tandis que la susceptance B2 est positive. 

Figure 6.3: Diagramme des puissances d'un RPI 120 ii caract&istiques centrées. 
Les lieux sont gradués suivant 6- . 



Afin de faciliter la lecture du diagramme des puissances, les lieux sont maintenant gradues 

en fonction de 6,, . Les dephmges yq et ~2 en série avec ces deux susceptances sont res- 

pectivement *O0  et +60° ce qui se traduit par un décalage de la graduation des lieux de 

& et & . Le zéro il l'origine de ces nouvelles graduations par rapport aux graduations 

des figures pdcédentes est d o ~ e e  par (3.6). Ainsi, on trouve a,, = O0 lorsque 

61 = yl = 60° et 62 = -yrz = 40'  pour les lieux de & et & respectivement Pour assu- 

rer une contuiuite entre les figures 6.1.6.2 et 6.3, on a pose l'angle 6, = -45' de sorte que 

62 = -105O tandis que 61 = 15'. 

La puissance totale du RPI côté R, est dom& par & = G1 + & . D'après (4.24) on trouve 

dans le cas d' un RPI Ci caractéristiques centrées: 

Sr = 2BiV,, V,, skvie-ibsr (6.5) 

Cette dernière equation permet de tracer il la figure 6.3 le lieu S, de la puissance totale du 

RPI 120 lorsque les susceptances sont toutes les deux à leur valeur maximale. Le 2RZO à 

l'origine du lieu de S, co'incide avec l'axe de Pr parce que y2 = -vl . Lorsque les caracté- 

ristiques de puissance sont d6centrées (y2 # -yfl), (4.20) indique que pour Q, = O et Pr > O 

on obtient 6,, = p. Le lieu de & tome  donc d'un angle p. 

Il ressort de (6.5) que, plus le produit Bi sinyi est grand, plus le rayon Sr est grand, plus le 

RPI peut couvrir une grande surface dans le plan des puissances et plus ses dimensions 

augmentent. 



6.4 Aire de fonctionnement 

Lorsque les conditions d'exploitation d'un RPI sont connues, les Lieux du diagramme des 

puissances peuvent être tracés et gradués dans les plans Pr-Q, et Pr-(& . De plus, tel que 

montré dans cette section, une aire de fonctionnement peut y être délimitée de sorte qu'il 

est alors possible de lire directement sur ce plan les valeurs des parambtres de r6glage de 

même que les puissances du RPI et de ses branches. 

Bien qu'on puisse extraire des domees num6riques des aires de fonctionnement, ceilesci 

sont surtout intéressantes pour l'image qualitative et synthétique qu'elles doment du com- 

portement d'un RPI dans une application particuli&re. 

6.4.1 Réglage par variation de susceptance 

La figure 6.4 montre l'aire de fonctionnement d'un RPI 120 ajusté par variation de suscep- 

tance lorsque 6,, = OO. 

On a vu que les puissances de branches Gi et & sont toutes les deux directement propor- 

tionnelles la valeur de leur susceptance respective. Il est donc possible de montrer sur 

cette figure comment la somme de G1 et & evolue suivant que, soit la susceptance B1 est 

constante dors que B, varie de zéro 2 sa valeur maximale, soit la susceptance B2 est cons- 

tante alors que c'est la susceptance B1 qui vaxie. On suppose ici que BI demeure toujours 

inductif tandis que B2 reste toujours capacitif. Lorsque les deux susceptances sont 2 leur 

maximum en valeur absolue, la somme de &l et & pointe sur le lieu de S, 2 6,, = 0'. 



Q s i  = Qril vSi = vn. 

Figure 6.4: Aire de fonctionnement d'un RPI 120 ajust6 par variation de susceptance lorsque 6,, = 0'. 
Les Iieux sont gradués suivant 6,, . 

Ainsi, en variant les susceptances sur toute leur plage, il est possible de couvrir toutes les 

puissances ( P r ,  (3,) incluses & l'intérieur de la zone ombragée. L'aire de fonctionnement 

d6limite, pour un angle donne, toutes les puissances qui peuvent être imposées par ce RPI. 

Lorsque Les susceptances varient par sauts, plutôt que de façon continue, l'aire de fonc- 

tionnement devient alors une grille de points de fonctionnement correspondants aux points 

d'intersection des droites tracées B la figure 6.4. Les variations de susceptance indiquées 

sur la figure sont linéaires. 



La figure 6.5 illustre de quelle façon la geom6tne de l'aire de fonctionnement du RPI 120 

ajusté par variation de susceptance 6volue en fonction de l'angle ii ses bornes alors que les 

tensions V, et V,- sont constantes. 

I Figure 6.5: Deplacement et défomtion en fonction 8sr de L'aire de fonctionnement d'un 
RPI 120 ajust6 par variation de susceptance. Les lieux sont gradués suivant 6,, . 



Les aires de fonctionnement montrent que: 
- pour des susceptances données, la puissance active est maximale a = O" et 

diminue avec 6,, . La capacité de régulariser Pr une valeur constante n'est 

donc possible que pour des puissances inférieures a Pr,, . Ainsi, plus la 

plage angulaire de GSr est large, plus la consigne de Pr doit diminuer par rap- 

port a Pr,, ; 

- pour amBnager une plage angulaire ob Pr est constant, il faut donc surdirnen- 

siorner le RPI 2 6,, = 0"; 

- plus 6,, s'éloigne de 0°, moins large est l'aire de fonctionnement et moins le 

RPI offre de latitude pour ajuster les puissances; 
- a 8, = MO0, le RPI perd un degré de liberté. Il devient alors équivalent ii un 

sys the  de compensation série capacitive ou inductive, suivant le cas, 

puisqu'il n'y a alors plus de tensions aux bornes de l'un des él6ments réactifs. 

Les aires de fonctionnement permettent également de savoir si les tensions appliquées aux 

bornes des éléments réactifs sont inferieures B leur tension nominale. Par exemple, si on 

suppose que les tensions nominales des deux branches sont obtenues lorsque lii ,, = 120' 

et 6i mm = -120°, l'aire de fonctionnement du RPI doit alors n&essairernent se situer entre 

les limites notées Zil = 120" et 62 = -120° pour que les tensions nominales ne soient pas 

dépassées. Un fonctionnement à l'intérieur de ces limites assure effectivement que 

aimU1 S S 8im- 

Du point de vue des aires de fonctionnement, le dimensionnement d'un RPI affecté ii la 

commande de Pr et Qr se traduit par la préparation d'un ensemble d'aires de fonctiome- 

ment (une aire pour chaque angle G, représentatif) et le report sur celles-ci de tous les 

points ( P r ,  Q, , 6,) obtenus en regirne normal et en contingence. Les susceptances B I  

et B2 requises par le RPI sont celles qui permettent de circonscrire tous les points (Pr . Q,) 
a l'intérieur de chacune des aires de fonctionnement. 



6.4.2 Réglage par variation de déphasage 

L'aire de fonctionnement d'un RPI ajusté par variation de d6phasage est un peu plus deli- 

cate B visualiser. La dificulté par rapport a la variation de susceptance provient du fait que 

les zéros l'origine des lieux de puissance se deplacent tout dependant de yfl et yfz Pour 

cette raison, il est preferable de revenir, comme la figure 6.2, une graduation des lieux 

& et & suivant g1 et ti2 respectivement C'est ce qui est fait la figure 6.6 pour le 

RPI 120 ajusté par variation de déphasage. 

Q s i  = Qril v, = v, 



Le iieu de puissance S, peut, quant lui, resté gradué en fonction de .6,, - P. Il faut pour 

cela que son zéro a l'origine soit dtabli pour des valeurs de yfl et y2 qui présente un intérêt 

particulier comme, dans le cas présent, les dephasages extcêmes produits par les 6léments 

dephaseurs. Dans le cas où ces ddphasages sont de même valeur mais de signes opposés 

(yl mUi = -R -), P = 0° et le zero h l'origine de S, se trouve & Q,  = O et Pr > O, comme 

c'est le cas h Ia figure 6.4 pour le RPI ajusté par vanation de susceptance. 

Pour illustrer le deplacement du point de fonctionnement d'un RPI ajusté par variation de 

dephsage, le iieu yr2 = O0 est trac6 A la figure 6.6 lorsque y1 varie de -120° à O0 et que 

6,, = 0". De plus, pour trois valeurs differentes de v1 , on montre les lieux v1 = cte lors- 

que v2 varie. Les fleches sur les lieux & iÿi constants indiquent le sens croissant des 

dephsages. 

De mani&re similaire, d'autres lieux peuvent encore être traces en permutant les rôles de 

vl et vz comme 2 la figure 6.7. 

On constate qu'en procedant de cette façon, on d6limite I'aire de fonctionnement d'un RPI 

ajusté par variation de dephasage. L'aire tracée couvre tous les couples (Pr , Qr) qui peu- 

vent êtres obtenues Lorsque les déphasages sont limitées h une plage de IT60° et que 

g = O". 



Figure 6.7: Aire de fonctio~ement d'un RPI 120 ajusté par variation de déphasage lorsque 6,,= 0'. 
Les lieux ,& sont gradués suivant 6;. Le lieu S, est gradué suivant 6,, (yl = -W. 
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La figure 6.8 montre que lorsque 8, varie, le comportement d'un RPI ajusté par variation 

de dephsage est très M6rent de celui d'un RPI ajust6 par variation de susceptance. 

tension de B2 

. tension de Bi 

Q s i  = Qril vSi = vri 

Vue agrandie de l'aire de fonctio~ement 
qui rencontre les limites angulaires et Ia 
limite en tension de B;! lorsque 6- = -60'. 

Figure 6.8: Déplacement en fonction de gSr & l'aire & fonctionnement d'un RPI 1% ajust6 
par variation de dephasage lorsque 60' S (yl et yrz) S 60". 
L,~s  liwx & srn t  gradués suivat Oi ; le lieu S, e ~ t  gradué s i i iva 6,, (yi = 



L'aire de fonctionnement du RPI 120 de la figure 6.7 tourne maintenant sans se déformer. 

Il est important de noter que toutes les aires de fonctionnement illustrées sont obtenues 

avec des dephasages et yfz qui demeurent toujours à l'intérieur d'une plage de 160°. 

On constate donc que ce type de RPI offre toujours deux degrés de fiberté. Ce seul avan- 

tage ne lui permet toutefois pas de fonctionner entre deux barres asynchrones. Pour cela, 

il faut de plus qu'il n'y ait pas de h i t e  sur les déphasages y q  et yf2 . En effet, si l'on veut 

maintenir l'aire de fonctionnement stationnaire, il faut toujours être en mesure de pouvoir 

compenser les variations de 6,, au moyen des éléments dephaseun du RPL Cela revient 

maintenir les écarts angulaires 61 et 62 constants. Par exemple, si = 4 0 '  et \1r2 = 60' 

permettent d'obtenir la puissance active maximale et la puissance reactive nulle B 6,, = 0°, 

il faut disposer de = -180" et = -60" 6,, = -120" pour maintenir 61 = 60' et 

OZ = -60' de sorte que les puissances soient inchangees. 

Lorsque l'on maintient l'aire de fonctionnement stationnaire, on maintient également les 

tensions aux bornes des blements réactifs il des valeurs constates. Ainsi, si on suppose que 

les limites en tension des 6Iéments réactifs sont obtenus ii Zimur = -60° et 6i mar = 60°. on 

constate que l'aire de fonctionnement qui prévaut il 6,, = O* delimite l'aire de fonctiome- 

ment du RPI et ce, quel que soit 6,, . En effet, les limites de cette aire sont tracees en 

maintenant 6imk 1 Zii 1 Zim . Ainsi, lorsque 6,, s7Bcarte de 0' et que l'aire tourne, seule 

l'intersection de cette aire avec ceiie tracee B 0" est accessible au RPI tout en respectant les 

limites angulaires de ses Cléments dephaseurs et les limites en tension de ses blements 

réactifs. L'aire de fonctionnement effectivement disponible garde la même forme mais 

tourne et devient de plus en plus petite tel qu'iuustr6 pour 6,, = &O0. 



Pour maintenir la puissane active constante lorsque G, varie, il faut donc surdimen- 

siomer le RPI par rapport au fonctionnement à 6,, = O0 . Tout comme pour le reglage par 

variation de susceptance. plus la plage 6,, couvrir est large et plus la taille du RPI aug- 

mente '. 

6.4.3 Réglage par variation de rapport de transformation 

L'effet de l'ajustement par rapport de transformation sur l'aire de fonctionnement d'un 

RPI 120 reg16 par variation de susceptance est tracée a la figure 6.9. Les rapports de trans- 

formation n, de ce RPI & caract6ristiques centrées sont tels que les ratios de tension ni 

augmentent de 10 %. 

Conform6rnent 2 la condition de dépendance beaire (4.33), c'est maintenant 6,, = 56.6* 

que le RPI perd un degr6 de liberté. On remarque sur cette figure que d'agir sur les rap- 

ports de transformation pour briser l'egalité Vsi = Vn n'offre pas beaucoup de marge de 

manoeuvre pour contourner la perte d'un degré de libed. Ainsi, seul un deplacement de 

yq et y~ permet vraiment d'éviter la perte d'un degré de liberté. 

Lorsque 6,, = 0°, l'effet des rapports de transformation sur l'aire de fonctionnement d'un 

RPI 120 ajuste par variation de dephsage est aès similaire Zi ce que l'on observe ici pour 

le RPI 120 ajuste par variation de susceptance. 

1. Les etudes faites au CITEQ (Beauregard, Brochu, Morin et Pelletier, 1994) démontrent toutefois 
que l'approche par variation de déphasage est n-ment plus intéressante aussi bien sur le plan 
des performances que des coûts. 



Figure 6.9: Déformation de l'aire de fonctionnement d'un RPI 120 suite B une variation 
de tension du &te S. Les lieux sont gradues suivant a,, . 

6.5 Perte d'un degré de liberté 

La figure 6.10 résume les conditions de fonctionnement pouvant amener un RPI deux 

branches ajusté par variation de susceptance perdre un degré de liberté. L'aire de fonc- 

tionnement se résume alors h une droite ou un point Pour prdparer cette figure, on a utilisé 

un RPI ideal ii caractéristiques centrées (VS1 = Vd . Vrl = Vd, BI = -B2 et y q  = -\Yz) 



RPI 180 pour tout Vsi et Vri 
I 8  lorsque: 

p.' '; ) s,, . 

I Figure 6.10: Conditions entraînant la perte d'un degré de liberté ililsirées avec un RPI à deux branches 
ajusté par variation de susceptance et caractéristiques centrées. 
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Étant dome (4.33), i l  est possible pour un RPI deux branches ajusî6 par variation de sus- 

ceptance de conserver ses deux degrés de liberté sur 360°, c'est & dire, de présenter une 

aire de fonctionnement non nulle sur 360'. La figure 6.11 illustre, 2 titre d'exemple, le 

comportement des aires de fonctionnement d'un RPI 240. Ce RPI conserve ses deux 

degres de Liberté pour tout 6,, si nl > 2 . Dans le cas présent. la tension nl = 2.5 ce qui per- 

met effectivement à l'aire de fonctionnement de ne jamais devenir nulle. Par ailleurs, il est 

intéressant de mentionner que ce RPI peut assurer la commande de Pr et Q, à condition 

que ses branches puissent être de nature inductive ou capacitive independamment I'une de 

l'autre. 

Figure 6.1 1: RPI 240 permettant de couvrir 6Jf sur 360' tout en musenmut deux &grés de L i .  
Les lieux sont gradués suivant 6,, . 

il ressort toutefois qu'a 6,, = 180°, l'aire de fonctionnement devient tri% mince. Dans ces 

conditions. l'accès ii une valeur de Q, qui se trouve l'exterieur de l'aire de fonctionne- 



ment se traduit par une augmentation très rapide du volume du RPL Ceci, même si le Q, 

est relativement pres de l'aire de fonctionnement. De plus, lorsque les susceptances ne 

sont pas conjugu6es. les puissances reactives Qs et Q, aux bornes du RPI seront très difft?- 

rentes l'une de l'autre. En fait, la puissance réactive Q, devient aiors hors de contrôle et 

peut même devenir supérieure à P r .  Ce mode de fonctionnement ne présente donc pas 

d'intérêt 

6.6 Condusion 

Ce chapitre a présenté le comportement des RPI deux branches du point de vue des aires 

de fonctionnement d6limitées dans un plan de puissance active et réactive. Pour illustrer 

l'intérêt de celles-ci, quelques exemples de RPI ajustés par variation de susceptance, de 

déphasage et de rapport de transformation ont été nontrt?s. On a pu voir comment les 

caractéristiques de l'appareillage utilisé par un RPI (susceptance, dephasage et tension) 

dictent la capacité de réglage de l'appareil. De plus. les conditions entraûiant la perte d'un 

degr6 de liberté, introduites mathématiquement au chapitre 4, ont Bte revues graphique- 

ment pour un RPI A deux branches ajusté par variation de susceptance et caractéristiques 

centrées. 

Les aires de fonctionnement présenees ici ont été obtenues lorsque le RPI est raccordé 

entre deux barres infinies. Toutefois, cette approche ne permet pas de prévoir le comporte- 

ment du RPI lorsque les barres auxquelles il est raccorde ne sont pas infinies. Pour cette 

raison, les aires de fonctionnement dans un plan de puissance active et réactive servent 

essentiellement à caractériser les R H  mais ne permettent pas d'évaluer Leur pkrformance 

en réseau. 

La prise en compte du réseau pour dimensionner les RPI en régime Btabli fait donc l'objet 

du chapitre suivant. 



C W I T R E  7 

PLAN P-6,, 

7.1 Introduction 

Ce chapitre présente une methode d'analyse qui a Btt5 mise au point pour faciliter le calcul 

en régime établi des contraùites d'appareillages imposées par les réseaux sur leurs regda- 

teurs de puissance, quels qu'ils soient L'intérêt de cette methode deborde toutefois 

l'aspect snictement appareillage puisque celle-ci conduit à une nouvelle perception du 

comportement des réseaux. 

Essentiellement, on trace dans le plan P-6,, (puissance commandee - angle aux bornes du 

régulateur de puissance) les diffërentes caractéristiques de fonctionnement du r k a u ,  

d'une part, et du regulateur de puissance, d'autre part Les cas extrêmes de ces deux 

ensembles de caractéristiques permettent de definir une aire de fonctionnement il l'inté- 

rieur de laquelle on est assuré de retrouver, pour tout régime etabLi, le point de fonctiome- 

ment de l'ensemble réseau-rkgulateur de puissance. 

À notre connaissance, l'utilisation que l'on présente ici du plan P-6,, n'a jamais été docu- 

mentée auparavant De fait, il semble bien que la pratique dans le domaine pour dimen- - 
sionner un regdateur de puissance consiste essentiellement A retenir un ensemble de cas 

de réseaux à partir desquels les calculs d'écoulements de puissance permettent de tabuier 

les tensions et les courants les plus 6levés que doit porter l'appareil. Cependant, ces resul- 

tats ne sont apparemment jamais mis en contexte comme on le fait ici de manière il faire 

ressortir l'interaction qui existe entre les caractéristiques qui sont propres au réseau et cd -  

les qui sont propres au régulateur de puissance. 



On expose ici les fondements de cette methode d'analyse et le mode d'utilisation du plan 

P-6,, . Ce faisant, on montre comment cette approche permet ii son utilisateur de dévelop- 

per une compr6hension intuitive de l'ensemble réseau-régulateur de puissance. 

7.2 Intérêt du plan P-6,, 

Une ligne de transport &?mentaire est gen6ralement représentée par une inductance rac- 

cordée entre une source et une barre infinie comme la figure 7.1 a). D'après (1.231, la 

puissance active de cette ligne est donde par: 

La puissance active P injectée par la source est toujours tracee en fonction de l'angle 6 qui 

apparaît aux bornes de la ligne. 

a) Ligne de transport t3&nentaire 

b) Ligne et réguIateur de puissance 

d) Réseau réel 

figure 7.1: L'angle Gsr est toujours disponible pour caractériser le réseau et 
le régulatwr de puissance RP œ qui n'est pas le cas & l'angle S. 



Lorsque cet un régulateur de puissance qui impose la puissance active transpode par une 

ligne, il faut alors représenter la Ligne et son régulateur raccordes entre deux barres inhies 

comme & la figure 7.1 b). La puissance active est alors donnee par: 

Encore ici, les caracteristiques de puissance de ce type de circuit sont habituellement tra- 

cees en fonction de I'ecart angulaire 6 aux bornes de la ligne (Gyugyi, 1990; 

CIGRÉ, 1996) 

Sans compliquer beaucoup l'analyse, on peut egalement étudier l'impact du régulateur de 

puissance sur un f i e a u  &?meniaire au moyen du circuit équivalent de la figure 7.1 c). Et 

ce, toujours en traçant la puissance transitée dans la Ligne où se trouve le régulateur de 

puissance en fonction de l'angle aux bornes de la ligne. 

Cependant, dès que le réseau compte plus de quelques barres, il n'est plus possible d'étu- 

dier celui-ci autrement qu'avec des outils de calculs numeriques. De plus, il peut devenir 

difficile de localiser un angle 6 pour représenter le comportement combine du réseau et du 

regulateur de puissance. Tel que montd & la figure 7.1 d), seuls les tensions Vs et V, et 

l'angle 6,, peuvent être facilement mesurees ou calculees. Si on désire ramener Sanalyse 

en terrain connu et tracer des graphiques de la puissance transitée en fonction d'un angle 

6, il faut proceder & une analyse du réseau puis & une de reduction de sa taille pour, finale- 

ment, définir un &eau équivalent de petite taille comme en c). 

Puisque l'angle 6,, est toujours facilement disponible, quelle que soit la taille reseau. on 

constate l'usage que cet angle conduit li une compréhension génerale et polyvalente de 

l'interaction qui existe entre un régulateur de puissance et le &seau où il se trouve. 



7.3 Relation P-6,, d'un réseau 

Cette section montre que: 
- dans le plan P-6,, un reseau radial, un réseau maille et deux réseaux intercon- 

nectés se comportent de manière très similaire et que leur caractéristique de 

puissance active nous renseigne sur leur topologie et leur mode d'exploitation; 
- à la limite, toutes les conditions d'exploitation d'un r6seau peuvent être cer- 

nées à l'intérieur de deux cas lirnites; 

Bien que cette demonstration soit faite dans un contexte très simplifié, les conclusions pré- 

sentées s'appliquent aussi B de vrais réseaux. 

7.3.1 Réseau radial 

Les écoulements de puissance active des deux branches du reseau radial de la figure 7.2 

sont données par: 
T l  

Puisque pour de petits ecarts angulaires on peut poser sin6 - 6,17.3) devient: 

ce qui permet d'exprimer la puissance active Pr comme suit: 



Figure 7.2: Réseau radial 

Il s'agit d'une droite dont la pente m, l'ordomee l'origine Pd et l'abscisse il l'origine 

sont: 

Dans le cas où la tension V' est pres de sa valeur nominale, on trouve alors: 

où: 

x,,, = Xl +x2 (7.8) 

La reactance Xboude est donc Bgale la somme des impedances XI et Xz de la boucle où se 

trouve le régulateur de puissance. La figure 7.3 montre les caractéristiques de puissance 

active Pr linBaris6es pour differents niveaux de puissance P produit par la source. On 

remarque ici que la source dicte la position (l'abscisse Zi l'origine) des caractéristiques 

de Pr tandis que la topologie du &eau fixe leur pente. C'est donc le réseau qui determine 

la position et la pente de ces lieux à puissance de source P constante, alors que, pour sa 

part, le régulateur de puissance permet de se deplacer le long de ceux-ci en imposant Pr . 
Pour cette raison, on appelle ces lieux les caractéristiques du réseau. 



- 
S,, = PX, Famille de lieux 

d P = cte 

Figure 7.3: Caractéristiques de puissance du réseau radiai trac& en 
fonction de 6,, pour difftsrents niveaux de génération. 

La figure 7.4 montre de quelle rnanikre une contingence dans le réseau vient affecter les 

caractéristiques du dseau. On suppose ici que la puissance de la source est constante et 

que la réactance X2 represente plusieurs lignes en parallèle avec la ligne où se trouve le 

regulateur. Advenant la perte de l'une de ces lignes, la réactance X2 augmente 2 une 

valeur X2' ce qui deplace l'abscisse l'origine et reduit la pente de la caractéristique du 

réseau. 

Figure 7.4: Effet d'une contingence dans le réseau sur la caractéristique de puissance du régulateur- 

Il est donc possible de ddfinir deux limites & I'intérieur desquelles se trouvent toutes les 

caractéristiques du reseau. C'est ce qui est illustré il la figure 7.5 où la limite la plus & gau- 

che est obtenue lorsque la generation est minunale et qu'il n'y a pas de contingence alors 



que la limite la plus il droite correspond au cas oh la gheration est maximale et que le 

réseau subit sa pire contingence du point de vue du régulateur de puissance. 
- 

Génération minimale 
Pas de corüingence 

Gtfnératwn maximale 
-Pire contingence 

&sr 

1 Figure 7.5: Les caractéristiques de puissance du réseau radial sont circonscrites entre deux cas limites. 

7.3.2 Réseau maillé 

Le &eau de la figure 7.6 compte une bane et deux sources de plus que pr6cbdemment 

Bien qu%l&nentaire, il permet d'illustrer comment les 6changes d'énergie entre plusieurs 

sources sont coup16s les uns aux autres Les sources imposent ici des tensions unitaires en 

chacune des barres. 

Figure 7.6: Réseau d e .  



Les puissances actives dans les trois lignes de ce réseau sont données par: 

ce qui permet de trouver pour le regdateur de puissance: 

Lorsque le regulateur de puissance est en circuit ouvert, l'angle ses bornes est donné par  

= P , ( X l  + X, + X,) + P2(X2  + X,) + P3X3 (7.1 1) 

Ce qui conduit à une equation de la même forme que (7.7) puisqur l'angle 61 correspond a 

l'angle 6,, de la figure 7.2: 

L'abscisse a l'origine est compose de deux termes. L'angle apparaît aux 

bornes du regulateur de puissance lorsque celui-ci ne transite pas de puissance et que les 

sources 1 et 3 sont nulles. A ce moment, ce réseau est exploité en mode radial; toute la 

puissance produite par la source 2 est transmise au réseau infini Cependant, si Le regda- 



teur de puissance est puissance nulle mais que les sources ne sont pas nulles, l'abscisse & 

l'origine est decalée d'un angle A6sd . 

L'effet des sources 1 et  3 sur la caractéristique du réseau peut être aborde suivant deux 

perspectives: production ou consommation il l'interieur d'un même réseau, écoulement 

parasite provenant de réseaux voisins. 

Réseau à trois sources 

Lorsque les sources 1 et 3 ne produisent ou ne consomment aucune puissance, le réseau 

est exploité en mode radial et sa caracteristique croise l'abscisse ii r h l  . D'après 

(7.13) le décalage A6slo de la caractéristique du réseau par rapport 6sd rdbl dépend du 

niveau de production des sources 1 et 3. 

La figure 7.7 montre que ce decalage se fera vers la droite ou vers la gauche lorsque, par 

exemple, les deux sources injectent ou extraient en même temps de la puissance active du 

réseau. 

Écoulement parasite 

Les sources de puissance Pl  et P3 permettent de montrer l'effet des écoulements parasites 

( b o p  Flow) dans un réseau maille. Supposons que les trois sources et le réseau infini de 

la figure 7.6 représentent quatre compagnies d'6lectricité raccordees 2 un réseau principa- 

lement u W  pour le transport d'énergie de la source l vers le réseau infini. On obtient 

alors un réseau maille typique où chacune des compagnies d'électricité béneficient de la 

présence de ses voisines pour ameliorer sa stabilité. Advenant que les sources 1 et 3 

creent des kcoulements parasites entre elles et le réseau W, la caracteristique du &eau 

est susceptible d'être décalée. Tel que montre il la figure 7.7, le décalage se fera vers la 

droite ou vers la gauche suivant que, par exemple, les écoulements parasites des sources 

1 et 3 vont vers le réseau infini ou proviennent de celui-ci. 



Pl et P3 négati&s: 

" t Pl et P3 positifs: 
- Erlracfion de puissance - Injectwn & puissance 

du rdseau --- à&~ le rdseau 
- &oulemnt en - Écotdement parasire vers 

provenance du r&seau infini \ \ ie réseau infini 
% 

Pl e t  P3 nulles 
Exploitarion radiale du réseuu 

Egure 7.7: Effet des sources Pl et P2 sur la caractéristique de puissance du réseau maiil& 

On montre Zk la section 7.6 que les déplacements de la caract6ristiquedu réseau peuvent 

modifier considérablement les conditions d'exploitation du rdgulateur de puissance. 

7.3.3 Réseaux synchrones interconnectés 

Le troisi&me exemple de la figure 7.8 permet d'illustrer les conditions de fonctionnement 

d'un régulateur de puissance utilise pour interconnecter deux réseaux synchrones une 

certaine distance du point d'interconnexion principal. 

- 
Figure 7.8: Réseaux synchrones intercomecük. 



Les puissances actives dans les lignes X2 et X4 sont données par: 

En considérant que les tensions de part et d'autre du régulateur de puissance sont pratique- 

ment unitaires, on obtient: 

ce qui donne, encore ici, une équation de la même forme que (7.7) et (7.12): 

où cette fois: 

On constate 2 la figure 7.9 que la caractéristique de réseau vue par le regdateur de puis- 

sance est maintenant beaucoup plus susceptible d'être decalée vers la gauche que dans le 

cas des réseaux radial et maill6. En effet, l'abscisse a l'origine 6,d depend des diErences 

entre les niveaux de production des sources d'une part, et des irnpCdances des lignes 

d'autre part- Si on pose X2 - Xq , il suffit que Pl soit plus petit que Pz pour que soit 

neatif. 



Figure 7.9: Effets des sources Pl  et P2 sur la caractéristique de réseau vue 
par le régulateur de puissance. 

7.4 Relation P-6,, d'un régulateur de puissance 

Cette section presente dans le plan P-6,, les caract~istiques de puissance active de quel- 

ques regdateurs de puissance qui ont un impact direct ou indirect sur la puissance active. 

Ces caractéristiques sont fonction de l'angle aux bornes des appareils et de leur paramètre 

de reglage. Pour cette raison, ces caract&istiques sont appeI&s des caractéristiques de 

r6gulateu.r de puissance. 

La puissance active d'un transformateur-dt?phaseur est domke par: 

où Xfest l'irnpedance de fuite de l'appareil et a est le decalage angulaire qu'il produit. La 

caracténsfique de puissance linearisée est tracée la figure 7.10 a). 



Compenration série 

Pour la compensation série on trouve: 

où le degré de compensation série s est donné par 

tandis que XSgrie et XL sont les dactances du condensateur série et de la ligne respective- 

ment. 

La caractéristique de puissance linéarisée de la compensation série est rnontree la 

figure 7.10 b). 

Dans la perspective de repreenter de manière distincte les effets de la compensation série 

et d'un regdateur de puissance utilises conjointement sur une même ligne de transport 

(Brochu, Beauregard, Lemay, Morin, Pelletier et Thailam, 1996)' on peut inclure la com- 

pensation série avec la ligne. La pente de la caractéristique du réseau peut donc être ajus- 

tee par la compensation serie tandis que le régulateur de puissance permet de se deplacer 

le long de celle-ci. Les caractéristiques de réseau (7.7) et (7.13) deviennent: 



b) Compensations serie et shunt 

c) RPI 

Figure 7.10: Caractéristiques d'appareiilage de quatre réguiatetns de puissance (V, = V, = 1). 

Compensation shunt 

La compensation shunt agit indirectement sur le transit en supportant la tension en un 

point interm6diaire de la ligne. L'angle ii ses bornes est nul et on ne peut definir en fonc- 

tion de 6,, une caractéristique de régulateur qui lui soit propre. Pour faire ressortir son 

effet sur la puisSance transitée on peut toutefois procéder comme suit 

On associe ti la compensation shunt une partie de la ligne de transpoa de manière former 

un circuit en T. Par la suite on converti ce circuit en T en un circuit en Pi. On obtient alors 

pour la partie série du circuit en Pi: 

X s d e  = Xh + X ~ r  - X ~ X ~ B s r i u n r  (7.22) 



où les réactances XL, et XL, sont les réactances de la ligne des côtés S et R tandis que 

Bdunr est la susceptance de la compensation shunt Ainsi, on peut tenir compte de la com- 

pensation shunt en utilisant les mêmes équations que pour la compensation série. 

Régulateur de puissance interphase 

Le modele equivalent en Pi de la figure 3.15 permet d'8crire pour un RPI: 

Dans le cas d'un RPI à deux branches et caractéristiques b6centrées de puissance on 

trouve d'après (3.29) et (4.18) que Y = + d2. En prenant panni ces deux possibilités 

celle qui conduit à un B,, positif on trouve: 

O& d7apri?s (3.29), B,, est dome par: 

- 2% y21 B,, - -- siil- 
nslnrl 2 

ce qui est conforme avec (4.20). 

Dans le cas où cos(&- p) = 1, (7.24) devient simplement 

et on obtient la droite de pente nulle de la figure 7.10 c). 

7.5 Aires de fonctionnement P-6, 

Les réseaux prknü?s  ii la section 7.3 possèdent des caractéristiques très semblables. A de 

multiples reprises, on a également obsew6 avec de grands réseaux le meme genre de 

caractéristiques de &eau (Brochu, Lemay, Beauregard, Morin et Pelletier, 1993; Beaure- 

gard, Brochu, Lemay, Menzies, Morin et Pelletier, 1994; Brochu, Beauregard, Lemay, 



MOM, Pelletier et Thallam. 1996; Lemay, Bérubé, Beauregard, Brochu et Pelletier, 1996; 

Beauregard, Brochu, Lombard, Kheir, Trinh et Pelletier, 1997). De fait, ce sont les études 

d'Ccoulement de puissance faites sur ces réseaux qui ont sugger6 les réseaux de la 

section 7.3. On présente au chapitre 9 les résultats de l'une de ces Btudes faites avec un 

réseau r6el. 

Autre aspect intéressant, les caractéristiques des réseaux de la section 7.3 sont dkrivees 

sans faire d'hypothèse sur leur regdateur de puissance tandis que les caracteristiques des 

régulateurs de puissance sont présentees sans faire d'hypothèse sur le réseau où il se 

trouve. Ceci suggère que, pour une puissance active dom&, tous les ~gulateuis de puis- 

sance installes dans un réseau vont retrouver le même angle a leurs bornes et que tous les 

reseaux vont produire le même angle aux bornes d'un rQulateur de puissance. C'est 

observations ne sont toutefois valides que dans la mesure où on neglige le comportement 

des puissances reactives et des tensions aussi bien du côté des rkseaux que du côté des 

regdateurs de puissance. Bien que cette approche soit cavaiiere, il ressort que ces obser- 

vations sont d'un grand intérêt en pratique puisque, dans une large mesure, c'est ce que 

l'on observe effectivement en réseau. De ramener la question de la puissance transitée a 
une stricte affaire de decalage angulaire permet de dégager t rb  rapidement les tendances 

lourdes avec un degré de justesse relativement 6lev6. Ceci n'est pas surprenant pour deux 

raisons. De par la nature même des réseaux, les transits sont lies aux écarts angulaires 

alors que les puissances réactives sont plutôt couplées aux tensions. D'autre part, on 

retrouve en de multiples points du réseau des dispositifs permettant de maintenir les ten- 

sions à l'intérieur de &ces fourchettes autour de leur valeur nominale. 

Fort de ces observations, on peut maintenant utiliser ces caractéristiques linéarisées pour 

definir des aires de fonctionnements. D'entrée de jeu, il est toutefois important de preciser 

que l'emploi de caractéristiques linéarisées ne sert qu'a faditer la présentation du con- 

cept Les aires de fonctionnement peuvent être tracées avec des données num6riques pro- 

venant d'etudes &6coulement de puissance. 



Lorsqu'on suppose que les tensions sont unitaires, les caractéristiques de réseau et de 

regdateur de puissance ne possèdent plus chacune qu'une seule inconnue: l'angle 6,. Il 

sufEt donc de tracer les caractéristiques d'un réseau et d'un régulateur en particulier pour 

obtenir leur point de fonctionnement L'intersection des droites donne le seul angle 8,, qui 

puisse satisfaire simultanément les caractéristiques du réseau et du regdateur de puis- 

sance. La figure 7.11 illustre ceci pour le transformateur-dephaseu' les compensations 

série et shunt et  le RPL 

b) Compensations série et shunt 

c) RE'I 

Fxgure 7.11: L'interSedion des caractéristiques d'appareillage et de &eau 
è o ~ e  le point de fonctionnement (V, = V, = 1). 



En prenant le cas du transformateur-déphasew on peut délimiter tr?% simplement une aire 

de fonctionnement dans le plan P-6,, en procédant comme il la figure 7.12. Cette aire est 

obtenue en &ablissant pour le réseau et pour le régulateur de puissance les lunites ex& 

mes de fonctionnement. Tel que montré A la figure 7.5, les etudes d76coulement de puis- 

sance permettent de trouver 6& et &,, . Pour ce qui est du transfomateur-dephaseu, 

lorsque son changeur de prise est en bout de course, on obtient les dephasages ccmm et 

a . Tous les points de fonctionnement de l'ensemble réseau-régulateur de puissance 

sont nécessairement à l'intérieur de l'aire de fonctionnement d é b i t é e  par les caractéristi- 

ques, du réseau et du régulateur, dont les abscisses l'origine sont données par ces quatre 

conditions Limites. 

Il est donc possible avec seulement deux bases de reseau, une pour 6,, et l'autre pour 

6- , de faire le choix des principaux param&tres d'un regulateur de puissance, en 

l'occurrence, 17imp6dance de fuite et la plage angulaire du transformateur-d6phaset.r. 

I 
Aire de fonctionnement Aire de fonctionnement 

Caractéristique du 

Caractéristique du régulateur 

1 m = -  
xf 

Figure 7.12: Définition & l'aire & fonctionnement d'un braosformateurdéphaseur dans le plan P-6,. 

Caractéristique 



Le plan P-6,, est particulièrement intéressant pour le concepteur du régulateur de puis- 

sance puisqu'ü. permet de faire ressortir les contraintes en courant et en tension que doit 

rencontrer l'appareil. En effet, le courant de ligne que doit porter le régulateur de puis- 

sance est proportionnel à la puissance Pr alors que et la tension & ses bornes est presque 

proportionnelle à l'angle 6,, . On peut ainsi apprécier d'un coup d'oeil l'effet des condi- 

tions d'exploitation et des pararn&tres de construction sur les dimensions de lYappareL On 

revient au chapitre 11 sur l'utilisation du plan P-6,, pour comparer entre elles les capacités 

de réglage de differentes topologies de RPI. 

7.6 Exemples d'aires de fonctionnement 

Cette section presente les comportements du transformateur-d~phaseur de la compensa- 

tion série et du RPI en fonction de l'angle 6,, au moyen du réseau-test présenté la 

figure 7.13. Cet exercice fait ressortir les h i t e s  imposées par les caractéristiques du 

réseau de même que les dE6rences entre les caracteristiques des regulateurs. Outre la 

puissance active Pr transitée par le lien, on montre egalement les puissances réactives Qs 

et Q, ainsi que les tensions V' et Vr . 

Les param&tres du &eau test et des régulateurs de puissance sont reportés à la figure 7.13. 

La tension et la puissance naturelle de la ligne servent de base. Afin de bien faire ressortir 

le comportement de la ligne et des régulateurs de puissance sans introduire des effets pro- 

pres au réseau CA, on suppose que l'impédance parallèle présentée par le réseau CA est 

très faible, que le transit dans celle-ci est tel que -10' 5 6 1 +IO0 et que, finalement, 

l'angle 6 est insensible B P r .  Étant donné ces hypothèses, on peut repeenter ce réseau 

par deux barres inhies. 



Côté S 

1 L 8 ' I ' U  Réseau CA U L U I L O O  
: 

Compensation serie: 

Ligne: 

Susceptances Dephasage 
variables: variable: 

Figure 7.13: Réseau-tes t utilise pour comparer le transformatmaéphaseur, 
la compensation série et le RPI. 

Le comportement du transfomateur-d8phaseu~ est montré ii la figure 7.14. On reconnaît 

l'aire de fonctionnement delimitée par les caractéristiques du &seau et du régulateur de 

puissance. Puisque le transformateur-dbphasew est purement inductif, il consomme tou- 

jours de la puissance réactive. Plus la puissance transitée est grande et plus cette consom- 



mation augmente. Étant dom6 que la susceptance de la ligne est rnod6lïsée. les tensions à 

faible charge sont sup&ieures & 1 pu. Elles chutent rapidement au fur et ii mesure que la 

puissance transitée augmente. 

Compensation série 

La compensation série, figure 7.15, présente une aire de fonctionnement uès differente. 

Pour fin de comparaison, on y a reporté l'aire de fonctionnement du transformateur- 

dephaseur. Le réseau impose les mêmes limites sur 6 qui sont toutefois 16gerement deca- 

lees. Ce decalage s'explique par le fait que la compensation s6ne produit de la puissance 

r6active ce qui maintient les tensions toujours supérieures 1 pu. Pour un angle G, donné, 

la puissance active transitee est un peu supkrieure il ce que le transformateur-dkphaseur 

peut donner. 

La diffkrence la plus importante avec le transformateur-dephaseu vient de la pente n6ga- 

tive de la compensation série. On constate que l'aire de fonctionnement est par consé- 

quent très restreinte. 

Lorsque l'angle 6,, est nul, il n'est pas possible avec la compensation serie de forcer un 

transit de la ligne. La compensation série est donc dédiee il des applications où le tram- 

poa est radial. En réseau maille, il amive en effet que l'angle 6 imposé par le réseau soit 

petit de sorte que seuls des appareils comme un transformateur-déphaseu ou un RPI peu- 

vent rétablir le transit et l'amener à la valeur souhaMe. 

Un autre aspect important est mis en lumière lorsque l'on compare le transformateur- 

déphaseur et la compensation série. Alors que le réseau impose une relation P-6,, prati- 

quement la même dans les deux cas, on observe aucune relation &idente impo& par le 

réseau dans les plans Q-6,, ou V6,, . Les comportements des puissances réactives et des 

tensions sont très Merents suivants le régulateur de puissance utilisé. Ceci illustre bien le 

caractère local des effets de la puissance reactive par rapport l'effet longue portée 



(régional) de la commande de la puissance active. 

On a également 6hidi6 le reseau-test dans les plans P(V) et Q(V) mais les familles de cour- 

bes obtenues ne permettent pas non plus de faire ressortir des limites qui soient propres & 

la topologie du rdseau. C'est donc sur une autre base que l'analyse du comportement des 

puissances reactives et des tensions doit être abordée. Ce travail reste 2 f&e. 

Ii s'agit d'un RPI 30M15 3 caract6isiiques décentrées de puissance. Tel que montré 2 la 

figure 7-16, l'aire de fonctionnement de ce RPI s'apparente davantage celle du transfor- 

mateur-déphaseur qu'a celle de la compensation &ne. Étant dome son transformateur- 

déphaseur, le RPI bCn6ficie de la capacité de commander la puissance active quel que soit 

l'angle 6,, . L'utilisation du transformateur-d6phaseurT de pente positive, en paralleIe avec 

le condensateur, de pente négative. donne la caractéristique de pente nulle du RPI. 

Sur le plan de la puissance reactive, le comportement du RPI est plus complexe que le 

transformateur-dephaseu ou la compensation série. Sa production ou consommation de 

puissance réactive ddpend fortement de l'angle 6 impose par le réseau. De rnaniére géne- 

rale, plus l'angle 6,, s'eloigne de O* et plus la production de puissance rkactive est grande 

puisqu'alors la tension augmente aux bornes du condensateur. 

Les repères a et b sur Les caractéristiques de tensions ont deja Bté introduits B la sous-sec- 

tion 5.2.7 portant sur le d6couplage des tensions. 



Figure 7.14: Puissances active et réactives du transformateur-dtphaseur. 



Figure 7.15: Puissances active et réactives de La compeIlSation série. 



Figure 7.16 Puissances active et réactives du RPI 30M15 a susceptances variabIes. 



I Figure 7.17: Puissances active et réactives du RPI 30M 15 à déphasage variable. 



RPI à déphasage variable 

Ii s'agit d'un RPI 30M15 très semblable au precedent puisque les susceptances et les 

dephasages ont les mêmes valeurs maximales. L'aire de fonctionnement de ce R H ,  

figure 7.17, est effectivement très semblable ceiles du RPI susceptances variables. Il y 

a cependant une dif€&ence importante sur le plan du coût de l'appareil puisqu'ici un seul 

elment de l'appareil est variable plutôt que deux. De plus, 1'eIement de réglage, le chan- 

geur de prise, peut être installe & basse-tension. 

Les puissances réactives des deux RPI sont assez semblables. Il est intéressant de remar- 

quer le fonctionnement ii facteur de puissance presqu'unitaire q u ' o h  ce RPI lorsque 

6 = O". Le deplacement du centre de la plage y21 co'incide alors avec celui de 6,  (6,, = P). 

7.7 Coefficient de synchronisation 

La puissance active d'un RPI il caractéristiques centrees ou decentrees presente une pente 

nulle qui lui permet de réaliser une interconnexion découplante entre deux réseaux. Dans 

le cas où on veut commander la puissance d'une ligne de transport, cette pente nulle 

devient toutefois inacceptable pour des raisons de stabilii& Il faut alors deconjuguer les 

susceptances du RPI de rnan2re ce que le lien où il se trouve soit naturellement synchro- 

nisant. 

De mani&re g&&ile on évalue la raideur d'un lien en calculant son coefficient de synchro- 

nisation lequel est defini en fonction de l'angle 6 aux bomes du lien (EiIgerd, 1982): 

li s'agit d'une proprieté de prerniere importance que l'on peut transposer dans le plan 

P-6,, . La figure 7.18 montre l'effet d'une perturbation angulaire A6 appliquée aux bomes 

d'un lien muni d'un regdateur de puissance. On a tracé ici les réponses obtenues lorsque 

le regdateur de puissance est un transfonnateurdéphaseur ou un système de compensa- 



tion série. La puissance du lien est initialement imposée au même niveau dans les ceux 

cas. Par la suite, les régulateurs de puissance sont supposés en boucle ouverte de sorte 

qu'ils ne réagissent pas durant la perturbation. Comme on peut Ie voir, la variation de la 

puissance transitée par le Lien dépend grandement du r6gulateu.r de puissance utilisé. 

Nature de la r6actance série du régulateur: 
- inductive dam les quadrants 1 et Di 
- capmitive àans ~eiquniranii n et F t 

Figure 7.18: Effet d'une perturbation angulaire A6 appiiquée aux bornes 
d'un Iien muni d'un réguiateur de puissance. 

La perturbation angulaire A6 aux bornes du lien produit un décalage A6,, aux bornes du 

regulateur de puissance. Il est B noter que les impédances de ligne de part et d'autre du 

régulateur de puissance font que A6 # A b .  Cette perturbation angulaire produit ainsi un 

déplacement du point de fonctionnement le long de la caractéristique du régulateur de 

puissance. Étant donné la nature inductive ou capacitive de la réactance série présentée 

par celui-ci, on constate que l'accroissement de la puissance transiee APr est beaucoup 

moins important avec le transformateur-déphaseur qu'avec la compensation série puisque 

Sun augmente l'imp6dance du Lien tandis que l'autre la reduit. 

Le deplacement du point de fonctionnement se fait respectivement dans les régions 1 et III 

ou II et IV suivant que h nature de la rhctance &rie présent& par le régulateur de puis- 



sance est inductive ou capacitive. Dans les rt5gions I et III, le lien est s y n c h r o ~ t  si la . 

pente du régulateur de puissance est positive. Dans les régions II et IV, le lien est synchro- 

nisant si, en vdeur absolue. la pente du regdateur est plus grande que celle du réseau. 

Tout comme dans le plan P-6 , il est ainsi possible d'apprecier dans le plan P-F,  l'effet 

des parametres d'un regulateur de puissance sur le coefficient de synchronisation du lien. 

7.8 Définition d'un réseau équivalent 

À la l u m i h  des rdsultats presentés jusqu'a maintenant, il est possible de definir un reseau 

&?mentaire dont le comportement dans le plan P-6,, est très similaire à celui d'un réseau 

reel. Suivant le degré de sophistication employ6, ce circuit peut avoir un comportement 

qui représente plus ou moins fidklement le réseau. Dans tous les cas cependant, il ne s'agit 

pas d'un &eau Bquivalent au sens employé au chapitre 3 pour modeliser les RPI mais plu- 

tôt d'un &seau dont le comportement de la puissance active est suffisamment prêt de la 

r6alité pour permettre une representation adequate d'un grand réseau dans le plan P-6,, . 

Cette section propose un circuit équivalent qui a kt45 retenu parmi plusieurs pour sa très 

grande simplicité. La precision obtenue est satisfaisante compte tenu de la facilité avec 

laquelle ses paramktres sont calcules. On a en effet constaté que le calcul des paramètres 

d'un circuit plus fidèle demande beaucoup d'effort tout en n'offrant qu'un gain marginal 

en pdcision. De plus, l'intérêt de reproduire un grand réseau est en soi discutable puis- 

que, d'une part, on a demontré que l'utilisation de seulement deux réseaux de base permet 

de couvrir les cas interm6diaïres et que, d'autre part, les outils de calculs peuvent traiter 

ces deux bases de données sans diffîcult&. En fait, le véritable intéri3 d'un tel circuit 6qui- 

valent est de proposer un vision simple de la commande de la puissance active par un 

régulateur de puissance. Avec un tel mod&le ii l'esprit, on developpe une compréhension 

des phknomhes en régime établi qui est sufiisamment juste pour nous guider lors des cal- 

culs d96coul&nent de puissance faits avec le vrai iteseau. 
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Le réseau Equivalent de la figure 7.19 permet de reproduire raisonnablement bien le com- 

portement d'un réseau et de son regulateur de puissance. 

~ Figure 7.19: Réseau équivalent 

Les param&tres de ce circuit sont obtenus au moyen de deux calculs d7t5coulements de 

puissance fait avec le réseau que l'on cherche ii modeliser. 

Dans un premier temps, le régulateur de puissance est mis en circuit ouvert de sorte que 

les grandeurs V,' , V; et 8,; calculees permettent de poser: 

Vso = Vs' V, = V; 4, = 6sr' (7.28) 

Par ia suite, on ajuste le regulateur de puissance Zi la valeur maximale Pi' projetee pour le 

lien, on calcule avec le reseau ii modeliser l'angle 6,;' correspondant, puis, on trouve la 

réactance Xkq comme suit en assumant que V," = V;' : 

La reactance Xgq est finalement répartie de part et d'autre du regdateur de puissance au 

prorata des reactances des lignes immédiatement aux bornes du regdateur de puissance 

tout en respectant Xeg = Xei + Xe2. 

C'est ce qui est fait la figm 7.20 où la reactance Xe est entiérement installée du côü! S 

de maniére & reproduire le comportement du réseau radial de la figure 7.2. 



720: EWau équivalent particularisé pour le &eau radial de la figure 72. 

De fait, la caractéristique de ce réseau Quivalent est très similaire l'équation (7.7) du 

réseau radiai: 

il est int6ressant de noter que la reactance X,, n'est pas Bgale l'impédance Thevenin pre- 

sentee par le rdseau radiai au régulateur puisque Xe, = Xboucle = XI + X2 VS alors que 

l'impédance Thevenin du côté S est égale XI . 

Pour donner une idee de la précision avec laquelle le réseau équivalent de la figure 7.20 

permet de repr6senter le réseau radial de la figure 7.2, on a tracé en trait plein à la 

figure 7.21 la puissance active Pr et la tension V, du réseau radial de même que le para- 

m&re de reglage du transformateur-dephaseu utilisé ici comme regdateur de puis- 

sance. Par la suite, on a reporté en trait pointille les résultats obtenus avec le même trans- 

formateur-déphaseur install6, cette fois, dans le réseau équivalent Les pararnetres du 

transformateur-dBphasew sont les mêmes que ceux indiqués la figure 7.13. La reactance 

XI est e g l e  A la réactance XL de cette même figure tandis que la réactance X2 est deux fois 

moins grande que XI . Finalement, la source est maintenue à une puissance P telle que les 

deux branches portent leur puissance naturelle lorsque le transformateur-dephasetu est 

court-circuité. 



La puissance P de la source est donnée par: 

Les résultats de la figure 7.21 montre qu'effectivement la r6ponse du réseau équivalent est 

très près de celle du réseau de base lorsque la puissance active se trouve B l'intérieur de la 

fourchette de puissance pour laquelle le réseau équivalent a eté calcule. Cette fourchette 

est arbitrairement établie B 5 7  PN . ce qui est beaucoup plus que Ia puissance pour 

laquelle la ligne est normalement conçue. D'après la figure 7.22, l'ecart de la puissance 

active AP, reste 2 l'intérieur de M% de 1.7 pu sur une plage angulaire allant de -17S0 

B 64.3O. Sur cette même plage angulaire, l'écart de tension AV' varie entre -2.3 et 0% tan- 

dis que l'écart Av du transformateur-déphaseur reste inf6neur & 0.44O. 

L'importance relative du corridor parallèle par rapport à celui oh se trouve le régulateur de 

puissance influence beaucoup la precision obtenue avec le reseau équivalent. Ceci est mis 

en evidence la figure 7.22 où sont traces les écarts de puissance âP, et de tension AVs 

entre le réseau équivalent et le réseau de base pour trois ratios XI / X2 différents. On cons- 

tate que, de manière g6nérale. la précision s'améliore rapidement lorsque XI / X2 est supe- 

rieur à deux. 

Ainsi, ce circuit equivalent très simple possède l'essentiel de ce qu'il faut pour repr&enter, 

de manière approximative, le comportement d'un régulateur de puissance active en réseau. 

Tel que mentionne au début de ce chapitre, il n'est pas dans notre intention de pousser plus 

avant l'élaboration de ce réseau équivalent pour en améliorer la precision. Ceci est en soi 

un sujet complexe qui deborde du contexte de cette thèse. En effet, on peut vouloir utiliser 

cette approche pour faire d'autres types d'etudes de réseau pour lesquels il faudra établir 

des critères de performance et des réseaux-tests adapt6s chaque situation. Par la suite, 

ce ne sera qu'après de multiples validations que l'on pourra s6lectionner le modele, ou une 

gamme de modeles, présentant un bon compromis entre précision et facilité d'utilisation. 



Réseau de base (Fig. 7.2) 

Réseau équivaienî - - - - - - - -  

Figure 721: Comparaison des résultats obtenus avec le réseau de base et le réseau équivalent 



1 Figure 7.22: Écarts entre les résultats obtenus avec le réseau de base et le réseau équivaEeat 



On peut toutefois formuler deux observations qui permettent de tirer le maximum de Mn& 

fices de ce modèle. 

Dans bien des cas, le regdateur de puissance est raccorde d'un côté, ou même des deux, 2 

des lignes de transport dont les réactances &ries représentent un pourcentage important de 

la reactance Xe,. Puisque ces réactances de lignes sont necessairement iderieures la 

reactance Xe , il est alors facile d'utiliser directement les modeles en Pi de ces lignes aux- 

quelles on ajoute un reactance série telle que la somme des réactances séries donne Xe . 
On a eu l'occasion de constater que la precision obtenue est alors grandement am&iorée 

sans que l'on ait à recourir 2 une equation plus complexe de X4 basée sur un réseau équi- 

valent plus elabor6 que celui qui est proposé ici. 

Dans la perspective où l'on voudrait faire le dunensio~ement d'un regdateur de puis- 

sance en ne travaillant qu'avec un circuit équivalent plutôt qu'avec le réseau complet, il est 

possible qu'il faille modifier les pararn&tres du circuit equivalent en fonction des condi- 

tions d'exploitation pour assurer une précision raisonnable des calculs. Ceci est particu- 

lièrement vrai: 

- si les conditions d'exploitation du réseau changent beaucoup; 
- le ratio XI / X2 est petit; 
- la puissance imposée par le régulateur est beaucoup plus grande que la puis- 

sance naturelle de la ligne; 
- les résultats recherchés sont sensibles aux tensions; 
- les &arts angulaires aux bornes du regulateur de puissance depassent MO0. 

7.9 Conclusion 

Ce chapitre presente les fondements d'un outil de calcul que I'on a mis au point pour dîu- 

dier les r6gulareurs de puissance en r@me Btabli. 

On montre ici qu'il est possible de d&nb dans le plan P-ô,, des aires de fonctionnement 



qui incluent tous 1 s  points de fonctionnement de l'ensemble réseau-regdateur de puis- 

sance. Les aires de fonctionnement sont delimitées par les caractéristiques du réseau et du 

regdateur de puissance. Deux réseaux de base suffisent dans bien des cas pour faire la 

conception du régulateur de puissance. 

Cette methode n'impose pas de contrainte particulière sur la nature du régulateur de puis- 

sance. Bien que non-montre, le régime Btabli des dispositifs FACTS Blectroniques peut 

dgalement être étudie dans le plan P 4,. 

L'analyse des caractéristiques de réseau dans le plan P-&,, permet d'illustrer comment cer- 

taines contraintes d'exploitation, notamment les ecoulements parasites, peuvent inff uencer 

un régulateur de puissance. 

Cette approche conduit ii la definition d'un réseau équivalent qui permet de reproduire 

dans une bonne mesure le comportement d'un vrai réseau. De par sa simplicité, ce modèle 

constitue une référence très utile pour prédire les conditions d'exploitation d'un régulateur 

de puissance et developper une compréhension intuitive du &eau à l'étude. D'autres 

modeles plus élaborés pourraient être proposés pour améliorer la précision des résultats 

obtenus avec cette approche. 

Cetîe methode a été employee dans nombre d'études de RPI réalisées ces deniiehx 

annees. Elie s'est avérée extrêmement pratique et il est vraisemblable que son utilisation 

pourra apporter dans le futur de nouveaux éclairages sur le comportement des écoule- 

ments de puissance en réseau. 

Le contenu de ce chapitre fait l'objet de l'article de l'annexe H (Brochu, Beauregard, 

Lemay, Pelletier et Marceau, 1997). 



CHAPITRE 8 

INTERCONNEXION SYNCHRONE 

8.1 Introduction 

La technologie des régulateurs de puissance interphases a vu le jour vers la fin de 1974 A 

Hydro-Québec. Depuis ses balbutiements jusqu'aux essais au TNA de SIREQ, publie 

en 1987 par Gavrilovic, Roberge, Pelletier et Soumagne, les premiers RPI étaient destinés 

B la commande de 17&oulement de la puissance active entre des réseaux asynchrones. 

Ce n'est qu'a partir de 1988 qu'a véritablement debuté le developpement des RPI dédiés il 

l'htercomexion de réseaux synchrones. Les m 6 e s  1988 et 1989 furent en quelque sorte 

des m6es  de transition puisqu'en 1990, di3 le debut des activites au cITEQ', le developpe- 

ment de Ia technologie avait 6té entierexnent recentré sur les applications en mode synchrone. 

Au CITEQ, très tôt, on s'est donné pour objectif d'exploiter les propriétés très particdie- 

res des RPI dont les caractéristiques de puissance sont centrees et décentrées. Ces RPI 

permettent en effet de découpler les réseaux à leurs bornes de manière passive ce qui, 

autrement, est obtenu en utilisant les compensations d'amplitude et angulaire conjointe- 

ment avec des systèmes de reglage (intelligence et actionneur). 

8.2 Propriétés des RPI à caractéristiques centrées et décentrées 

On a mentionné & la section 4.4 que l'effet découplage des résaux se traduit par les con- 

traintes de construction (4.23) et (4.21) qui ont respectivement pour effet de donner des 

catact&istiques cenees  et decentrées. On indique aussi, que dans un cas comme dans 

1. Le centre d'innovation sur le transport d'energie du Québec (CITEQ) est une entreprise de 
recherche et développement qui concentre ses efforts dans le â6veloppement d'équipement et de 
systèxnes de transport et de distribution d'hergie électrique. Elie est financibment autonome 
et appartient ii parts égales à HydroQuébec et Asea Brown Bovery (ABB). Les activités de 
recherche et développement de la technologie des RPI ont été transférées de l'Institut & recher- 
che d'Hyrdeu6bec W) au CITEQ en octobre 1990. 



l'autre, la relation (3.33) est satisfaite de sorte que le RPI fonctionne en mode gyrateur, 

c'est-&-dire, qu'il est syntonise. La présente section fait le point sur les propriétés de ce 

type de RPI et la validation de cespropri6tes est présentée a la section 8.4. 

Découpluge angulaire 

Tel que montré à la figure 8.1, l'angle 8,, entre les tensions aux bornes d'un RPI syntonise 

impose, de part et d'autre, l'angle entre la tension et le courant. Ainsi, lorsque l'angle a,, 
varie, la puissance active varie comme le cosinus de cet angle. De manière generale, si on 

varie les déphasages et y2 en maintenant l'&art entre ces derniers constant, la puis- 

sance active Pr et les puissances &actives Q, et Q, conservent leur amplitude mais subis- 

sent un decalage horizontal tel que le sommet du cosinus de la puissance active se trouve à 

6,, = (vi + yz) 1 2. Le RPI est caractéristiques centrees si la sornm, des ddphasages 

et ~2 est nulle. ïi est à caractéristiques decentrées autrement. 

Grâce 2 ce comportement, le RPI permet de r6gulariser le transit dans une ligne de trans- 

port de manière passive. Dans le cas où la plage angulaire de 6,, hnposee par le réseau 

restent I7int6rieur d'une plage relativement Btroite (&3O0) centde à (y1 + v2) 12, le tran- 

sit reste 2 peu près inchange. Ii est alors possible de réaliser une interconnexion à puis- 

sance constante qui ne transmettra pas une perturbation angulaire d'un réseau à l'autre. 

Conséquemment, si le RPI est en serie avec une ligne, celle-ci peut être amenee sa limite 

thermique de maniere sécuritaire. 



Côté S 

lorsque 

B I  = -B2 
Pr = 1 

vi = -v2 
etque V s = l  

"51 = '52 vr = 1 
"ri = n r ~  

Plage angulaite de 60" 

Figure 8.1: RPI à deux branches et caractéristiques cen- (mode gyrateur). 

Côté R 



Blocage des écoulements & puissance réactive 

Les puissances réactives de part et d'autre du RPI syntonisé varient pour leur pm avec le 

sinus de l'angle 6,, ; elies sont, soit produites. soit absorbees des deux côtés en même 

temps: Qs = Q, . Pour de petits angles, les puissances réactives sont donc faibles et pres- 

que indépendantes du module des tensions aux bornes du RPI. Tant que l'angle G,, s'éloi- 

gne peu de (y1 + yz) / 2, il est ainsi possible de bloquer de maniere passive les 

ecoulements de puissance réactive entre deux réseaux. 

Limitation des courants de court-circuit 

De ce fonctionnement en gyrateur decoule une autre proprieté obtenue, encore la, de 

manière passive. Lorsque survient un défaut dans le réseau et que la tension de l'une des 

bornes s'effondre, le courant du réseau sain devient nul alors que dans le défaut le courant 

reste pratiquement dgal à sa valeur précontingence. Ce comportement est particulière- 

ment intéressant pour les interconnexions où l'on recherche un decouplage entre les 

reseaux advenant des perturbations majeures. 

Impédances internes relativement élevées 

Typiquement, les impédances d'un RPI syntonise sont plus grandes que les irnpedances de 

la compensation série ou les impédances Thevenin présenti5es par le reseau. Deux raisons 

expliquent ceci. 

Que l'on utilise un RPI ou un système de compensation série variable, on a vu au 

chapitre 7 que l'angle aux bornes du régulateur de puissance est & peu près le même pour 

un transit de puissance donne. Il faut donc que les irnpedances d'un RPI ii plusieurs bran- 

ches soient plus grandes que celle de la compensation série puisque chaque branche ne 

doit porter qu'une partie du courant de ligne. 



Par ailieurs, dans le cas de certains RPI, le transfomateur-déphaseu en série avec un dé- 

ment réactif augmente considerablement la tension aux bornes de l'elment reactif de 

cette branche. L'impédance doit alors être fixee ?i une valeur plus élevée pour un transit de 

puissance donné. 

Découplage des tensions 

Cet effet est illustré à la figure 8.2 en supposant qu'un RPI en mode gyrateur relie le 

reseau R ii un réseau S dont le niveau de court-circuit est tri% éievé. 

-- 

Côté S 

I figure 82: DécoupIage des tensions par un RPI en mode gyrateur. 

Si le &eau S impose une variation de tension A& au RJ?I, il impose du même coup une 

variation de courant de Ligne AIL du côté R. Dans Le cas frequent où le niveau de court-cir- 

cuit du réseau R est au moins cinq fois plus grand que la puissance nominale du RN, cette 

variation de courant se traduit par une légkre variation de tension Aym r aux bornes de 

l'impedance.Th&enin -& r .  On observe alors une leggère variation de tension A& du 

reseau R qui, son tour, produit une faible variation de courant de ligne Nd du côté S. 

Cette perturbation du courant de ligne du côté S dans l'impédance Thevenin très faible 

-hs n'a cependant aucun effet significatif sur A& . Ainsi, une variation de tension A& 

produit une variation de tension A& d'autant plus faible que l'impt5dance -% ne est faible. 

De maniere g6nerale. la transmission d'une perturbation de tension d'un réseau vers 

l'autre est d'autant plus faible que les niveaux de court-circuit des deux réseaux en pré- 

sence sont élevés. 



Compensation de séquences 

Il est possible de compenser les tensions et les courants de séquence. Bien que ce sujet 

deborde du cadre de la thèse, il est important de souligner cette possibilité au passage. La 

compensation de sequence s'explique par un processus similaire celui décrit ci-dessus. 

Des déséquilibres dans les impédances Th6venins triphasés -& r du réseau R ne dwqui-  

librent que legerement les tensions YTM r apparaissant B leurs bornes de même que les ten- 

sions phaseterre 5. Ces déséquilibres de tensions phase-terre se traduisent Z i  leur tour du 

côte S du RPI par des déséquilibres des courants de ligne & qui, cette fois n'affectent pra- 

tiquement pas les tensions phase-teme 5 de ce côté. Les faibles d-uilibres de tensions 

& ne produisent, pour leur part, que des deséquilibrent négligeables dans les courants de 

ligne L, du côté R. Ainsi, un désequilibre des tensions & produit un deséquilibre des ten- 

sions 5 d'autant plus faible que l'impédance Thdvenin -& est faible. 

De manière génerale, la transmission des dés6quilibres de tension et de courant est 

d'autant plus faible que les niveaux de court-circuit des deux réseaux en présence sont ele- 

vés. En ce sens, le RPI produit un effet de compensation de séquence tel que mentionne 

par Sybille, Haj-maharsi, Morin, Beauregard, Brochu, Lemay et Pelletier (1996) Zi la sous- 

section 8.4.4. 

8.3 Applications 

Dans les trois applications dkcrites ci-dessous la technologie de RPI est u W e  pour 

découpler des reseaux ou des sous-réseaux. Bien que les trois problhatiques de reseaux 

prkntées  sont voisines l'une de l'autre dans leur essence, les contextes e t  les justifica- 

tions pouvant motiver l'emploi de RPI sont tres diff&ents. 



8.3.1 Interconnexion de réseaux synchrones 

Lorsque deux réseaux synchrones comme ceux de la figure 8.3 possédent entre eux un 

point d'attache tres fort, il peut devenir difficile d'ajouter loin de celui-ci d'autres inter- 

connexions synchrones. En effet, plus on s'éloigne du point d'interconnexion principal, 

plus les difliirences de topologie et de transit entre les réseaux peuvent occasionner de 

grands &arts angulaires entre eux et empêcher le raccord de barres pourtant geographi- 

quement proche l'une de l'autre. Tout dependant des conditions d'exploitation et des 

contingences, l'angle entre les barres Zi relier peut varier considérablement et conduire A 

des inversions de transit ou à des surcharges. 

* . . 

Réseau B 

- . 9 - _  - - - _ _ - - * -  
---------__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________------- 

Figure 8.3: Interconnexion & réseaux synchrones. 

Un transformateur-déphaseur peut compenser des fluctuations angulaires en r@me per- 

manent Toutefois, durant les contingences, les perturbations sont transmises d'un réseau 

a l'autre en raison de la lenteur de son changeur de prise mecmique. Par ailleurs, pour des 

raisons techniques et economiques. il se peut que pour limiter les courants de defauts il 

faille non seulement augmenter lYim@dance de fuite du transformateur-d6phaseu.r mais, 

également. procéder certains sectiomements l'intérieur des rkaux .  Dans ces condi- 

tions. la flexibilité d'exploitation et la fiabilite du réseau sont réduites taodis que le tram- 

formateur-dephaseur consomme un surplus de puissance &active. Un RPI syntonise 



constitue une interconnexion d6couplante tout A fait appropriée cette situation où toutes 

les propr%t& mentionnees la section précédente sont mises profit 

Mentionnons, A titre indicatif, que si l'on désire que le RPI exerce un effet synchronisant 

entre les réseaux lors de perturbations de faibles amplitudes ou basses fréquences 

(4 Hz). il faudra lui adjoindre de l'électronique de puissance pour varier le transit de 

manière B stabiliser les oscillations de puissance entre les réseaux. Deux approches sont 

alors possibles: ajuster la valeur des cléments réactifs du RPI en procédant comme pour le 

TSSC ou le TCSC ou bien ajuster les déphasages internes du RH. Concernant cette 

deuxieme approche, différentes méthodes de réalisation sont possibles (Iravani et 

MaratukuIam, 1994) toutefois aucun transformateur-déphaseur électronique n'a encore ét6 

mis en service dans un réseau. 

8.3.2 Interconnexion de sous-réseaux 

À l'intérieur d'un réseau maille comme ceux que l'on retrouve en milieu urbain, il arrive 

que l'ajout de nouveaux equipements éléve la puissance de court-circuit h des niveaux 

inacceptables pour l'appareillage existant La solution la plus fiéquemmen t employée 

pour remédier 2 ce problème consiste B exploiter le réseau en mode radial. La figure 8.4 

illustre bien cette situation; il s'agit d'un sous-ensemble du réseau d7Hydro-Québec situé 

sur 1'2e de Montréal. 

Initialement, la ligne entre les postes K E l  et RED1 était normalement fermee de sorte 

que les charges en aval de ces postes bénéficiaient d'une alimentation très fiable en raison 

de la presence des deux sources. Cependant, les Bquipements installés avec le temps pour 

suivre la demande ont force l'ouverture de cette ligne pour éviter, notamment, des cou- 

rants de court-circuits trop elevés dans les disjoncteurs 120 kV des postes FLEl et REDI. 

Ceci occasionne non seulement une perte de Bexibiliît5 d'exploitation et de fiabilité mais 

également une baisse du facteur d'utilisation des Quipements. En effet, conformt5ment 

aux critères ce conception du réseau, chaque poche de charge raccordée B la barre 315 kV 



doit garantir une alimentation ferme advenant l'indisponibilité proIongee de l'un de ses 

equipements. On peut donc être amené il installer un transformateur de relkve dans cha- 

cune des poches de charge alors qu'un seul aurait suffit pour les deux. 

Figure 8.4: Interconnexion de sous-réseaux 

Il est à noter que, outre les niveaux de courtcircuits trop eievh, il arrive a l'occasion 

qu'un &art angulaire trop important entre les postes vienne compliquer encore un peu 

plus la fermeture de la ligne. 

Un RPI installe en d n e  avec la ligne permet d'effectuer des échanges d'bnergies entre les 

poches de charge sans augmenter leur puissance de court-circuit. Les inconvhients men- 

tionnés ci-dessus peuvent donc être Bvités . Encore ici, toutes les propriétes mentionnées à 

la section 8.2 sont mises à profit 

Les cinq publications présentées iî la section 8.4 proposent des RPI destinés aux deux 

applications que l'on vient de declire. Mentionnons toutefois que l'interconnexion de 



sous-réseaux illustrée à la figure 8.4 a servi plus particulièrement de cas de référence à 

trois de ces articles: (Brochu, Pelletier, Beauregard et Morin, 1994), (Wabashi, Lombard, 

Mourad, Pelletier, Morin, Beauregard et Brochu, 1994) et (Sybille, Haj-maharsi, Morin, 

Beauregard, Brochu, Lemay et PeLletier, 1996) 

8.3.3 Interconnexion d'artères 

Dans les réseaux de distribution fortement maill6s, il faut réguliibement relier des artères 

entre elles pour permettre certaines manoeuvres d'entretien. Tant que les artères ii relier 

sont alimentées par un même poste cette opération ne présente pas de difficultés paaicu- 

lieres. Cependant si, tel que montré ii la figure 8.5, on veut raccorder entre elles deux art&- 

res provenant de deux postes difErents, il se peut que 1'6cart angulaire soit trop important 

pour permettre ce raccordement En effet, un &art angulaire trop grand peut entraher des 

surintensit6s dans le réseau de distribution et occasionner le declenchement des protec- 

tions de surintensit6. 

La solution t radi t io~ek à ce problème consiste à moduler les ecarts angulaires par la 

mise en parall8le du nombre approprie de transfomateurs dans chacun des postes de 

manikre ramener le courant de circulation entre les postes à un niveau acceptable. Cette 

approche présente deux inconvenients. Le premier est que la mise en paraU&le des trans- 

formateurs impliquent l'emploi d'inductance en serie avec chacun des d6parts d'artère de 

manikre limiter les courants de court-circuit. Le second inconvenient provient du fait 

que la mise en parall&le des iransformateurs ne permet pas toujours de ramener les cou- 

rants de circulation & un niveau acceptable de sorte qu'il faut, B l'occasion, procéder & une 

interruption de service. 



315 kV 

Poste 3151120 kV 

Départ d'artère 
(Typiquement: 12 / transf.) 

I Figure 8.5: Interconnexion d'artères. 

On retrouve donc au niveau de la distribution le même genre de problématique angulaire 

que Son vient de ddcrire entre deux réseaux synchrones. Une solution 2 ce problème con- 

siste & installer des RPI dans les postes de repartition tel que montre & la figure 8.5. Toute- 

fois, on remarque qu'ici le RPI n'est pas en serie avec l'interconnexion contrairement aux 

deux applications précédentes. 

En fonctionnement normal, les RPI equilibrent les courants dans les transformateurs les- 

quels sont exploités en mode radial. Le mode radial peut être u W  en distribution puis- 

que la charge raccordée & un transformateur est beaucoup plus petite qu'au niveau de la 

repartition et qu'une interruption de seMce de faible impact devient acceptable. Ainsi, les 



RPI permettent aux transformateurs de travailler dans les mêmes conditions que s'ils 

étaient en paralléle ce qui est avantageux du point de vue des pertes actives et réactives. 

En situation de défaut, les courants de court-circuits restent suffisamment faibles pour per- 

mettre le retrait des inductances d'artere. 

Finalement, l'intercomexion des artères peut être effectuée en tout temps, et en souplesse, 

par le dglage avec les RPI des dcarts angulaires entre celles-ci. En effet, en ajustant les 

courants transites par les RPI on se trouve augmenter ou réduire les courants dans les 

transformateurs dont on veut raccorder les artères. Cette modulation des courants des 

transforkateurs se traduit par des variations des angles aux bornes de leur impédance de 

fuite et, consequemrnent, de l'angle entre les art5res. 

~ i e n  qu'il la figure 8.5 on retrouve un RPI dans chacun des postes, il s'avère qu'un RPI 

dans un des postes peut suffire tout dépendant du contexte. Le developpement de cette 

nouvelle application est prévue pour l'année 1997. 

8.4 Publications 

On indique ici les points marquants de cinq publications portant sur l'utilisation des RPI 

comme interconnexion d6couplante. Suivant le cas, on precis également en quoi les 

résultats reportés dans ces articles viennent compléter ceux présentés dans la th&. 

Ces articles décrivent des RPI à deux branches ajustes au moyen de disjoncteurs (variation 

de susceptance) ou de changeur de prise (variations de dCphasage et de rapport de trans- 

formation). Leurs caracîéristiques de puissance sont centrées ou décentrées. 

L'ajustement rapide du point de fonct io~ement  au moyen d'intempteurs electroniques 

n'est qu'évoqué dans ces articles. Ceci provient du fait que les applications présentees ont 

Bté volontairement choisies pour mettre ii profit les propriétés de d&ouplage intrinsèque- 

ment passives de ce type de RPI et, ainsi, éviter l'emploi d'interrupteurs électronique. 



8.4.1 Annexes A et B 

Les articles des annexes A et B, publies Zî l'été 1993, presentent la premiere application 

d6veloppt2e.s au CITEQ: l'interconnexion dbcouplante. La technologie y est presentée 

sous le nom de regdateur de puissance interphase pour la premibre fois. 

L' article de l'annexe A (Brochu. Pelletier, Beauregard et Morin, 1994) introduit les fonde- 

ments de la technologie des RPI. On y decrit principalement le RPI 120 & dephasage par 

transformation et variation de susceptance pour lequel une Btude de sensibilit6 est présen- 

tée. Les caractéristiques de puissances active et reactive des figures 6 il 10 viennent com- 

pleter l'ensemble de caractéristiques présenté dans cette thèse au chapitre 5. On aborde 

notamment les effets de l'impédance de fuite, des tensions phase-temes, des susceptances 

et des niveaux de court-circuits des &eaux sur les puissances active et réactives du RPI. 

L'article de l'annexe B (Habashi, Lombard, Mourad, Pelletier, Morin, Beauregard et Bro- 

chu, 1994) porte sur la conception d'un RPI 120 de 200 MW 120 kV. On retrouve 

notamment, des simulations faites avec le programme EMTP (Ekcmmagnetic Transient 

Prugram) montrant le fonctionnement du RPI en courtcircuit et en circuit-ouvert. On 

démontre que des parafoudres permettent de garantir la protection de l'appareil advenant 

l'ouverture de l'un des deux côtés du RPI. Un schéma d'implantation est fourni. 

L'article de l'annexe C (Beauregard, Brochu, Morin et Pelletier. 1994)' présenté il l'hiver 

de 1994, marque un point tournant pour la technologie des RPI: i'utilisation des transfor- 

mateurs-d6phaseu.r~. Deux topologies sont présentées titre d'exemple dont celle de la 

figure 2.5. Le réglage par variation de déphasage est aborde. Le tableau 1 de cet article 

compare les équipements de deux RPI il dephasage par transformation, les RPI 120 et 240, 

avec ce qu'il faut pour réaliser un RPI il injection de même capacité. On indique des 

réductions du volume total de l'appareil de 42 et 84% par rapport aux RPI 120 et 240 res- 

pectivement. 



8.4.3 Annexe D 

La méthode P-6,, a permis de demontrer que, dans certaines conditions d'exploitation, un 

seul &ment-dephaseur suffit pour permetfre h un RPI de commander adéquatement la 

puissance active. Cette demonstration est présentée dans l'article de l'annexe D publié 

l'eté 1994 (Brochu, Beauregard, MOM et Pelletier, 1995). 

À l'occasion de cet article, on prockde également a une comparaison des capacités de 

réglage d'un transformateur-dephaseu, de la compensation série et du RPI 30M15 dans 

les plans P-6, et Q-P. Les résultats des figures 6 8 de l'article forment un sous-ensem- 

ble de ceux présentés au chapitre 7. 

Le tableau 1 de l'article indique que la prise en compte des caractéristiques de réseau per- 

met de prevoir les conditions d'exploitations extrêmes d'un RPI ce qui se traduit, dans un 

premier temps, par une reduction des exigences du cahier des charges de l'appareillage. 

Ainsi, dans le cas du RPI 60 avec injection a 90°, les él6ments réactifs et le transforma- 

teur-dephaseu sont respectivement plus petits de 34 et 13% si on tient compte ou non des 

caractéristiques du r&aux. Dans un second temps, la co~aissance accrue des conditions 

d'exploitation permet d'optimiser encore un peu plus Ia conception du RPI et de proposer 

une topologie de RPI taille sur mesure. Ainsi, le RPI 30M15 permet de faire le même tra- 

vail que le RPI 60 avec injection à 90' mais avec des eKments reactifs et un transforma- 

teur-déphaseu plus petits de 46 et 50% par rapport & ce dernier lorsque calcul6 sans 

utiliser l'approche P-6,, . 

Mentionnons, à titre indicatif, que les RPI 60 avec injection 90' et le WI 30M15 avec 

injection 2 90° du tableau 1 sont du même type que le RPI avec injection 120° de la 

figure 5 de l'article de l'annexe C. 



L'article de l'annexe E (SybïIle, Haj-Maharsi, Morin, Beauregard, Brochu, Lemay et Pel- 

letier), publie & l'hiver 1996, ressume les etudes faites au simulateur de 1' IREQ portant sur 

un RPI 18M9 de 225 MW à120 kV. Les résultats présent& confkment que le RPI: 

- est un régulateur de puissance robuste dont les caractenstiques sont insensibles 

aux conditions d'exploitation; 

- n'augmente pas les niveaux de court-circuits; 

- decouple les tensions à ses bornes dduisant ainsi les effets des court-circuits 

entre les réseaux interconnectés; 

- ne produit pas d'harmoniques. 

De plus les simulations ont montre: 

- le faible impact des impedances de fuites sur les caractéristiques de puissance; 
- la faible sensibilité aux variations de frequence; 

- la proportiomalité des puissances aux tensions aux bornes de l'appareil; 

- l'atténuation d'un côté à l'autre du R H  des composantes inverses de tension; 

- la capacité du RPI de raccorder un réseau triphasé & un autre réseau triphase 

ayant perdu une ou deux phases; 

- le transfert d'harmoniques, d'origines externes, d'un côté à l'autre du RPI sans 

amplification de celles-ci; 

- la contribution par le R E  d'un courant de defaut egal au courant de charge pn?-dt?hut 

halement, les essais ont permis d'établir que: 

- les tensions maximales surviennent lors d'ouverture de l'un des côtés et qu'un 

dispositif de protection par parafoudres et éclateus est adequat; 

- l'bnergie dissipée dans les parafoudres durant les dkfauts externes est trés infé- 

rieure au seuil de declenchement des éclateurs de sorte que le R H  pn5serve sa 

capacité de découpler les réseaux 2 ses bornes; 
- les disjoncteurs du RPI peuvent en tout temps couper les courants de branches. 



8.5 Conclusion 

Ce chapitre presente trois applications de RPI utilisés comme interconnexions 

découplantes. On met également en contexte les articles des annexes A à E où sont pré- 

sentes quelques exemples de RH, un schCma d'implantation, des résulmts de simulation 

sur EMTP et la validation de la technologie au simulateur de &eau de 1 ' E Q .  

Les conclusions de l'6tude au simulateur de réseau, reportés ci-dessus à la sous- 

section 8.4.4, confirment Ies propriétés avancées par la théorie de même que la viabilité du 

concept aussi bien du point de vue &eau que du point de vue appareillage. 



CHAPITRE 9 

COMMANDE DU TRANSIT DE PUISSANCE 

DES LIGNES DE TRANSPORT 

9.1 Introduction 

Cette application est tri% dB6rente de l'interconnexion d6couplante. Contrairement 2 

celle-ci, il faut maintenant que le r6gulateur de puissance assure un bon couplage entre les 

barres auxquelles il est raccordé de manière A contribuer A la stabilité du réseau. De plus, 

la question des courants de court-circuit est beaucoup moins préoccupante en raison des 

distances entre les postes. 

Il n'est donc plus avantageux de syntoniser les susceptances du RPL Au contraire, on 

cherche maintenant à d6syntoniser celles-ci au maximum de mani2re & maintenir le coeffi- 

cient de synchronisation de la ligne le plus haut possible. 

9.2 RPI désyntonisés 

La figure 9.1 a) presente dans le plan P-&,deux topologies de RPI désyntonisés. Ces RPI 

& injection et réglage par variation de dephasage ne disposent que d'un seul degré de 

l i b e ~  dedie Z i  l'ajustement du transit de puissance active. Advenant que les dispositifs 

déj& en place dans le réseau pour ajuster les tensions soient insuffisants, on peut éventuel- 

lement ajouter un deuxieme degr6 de liberté & ces RPI. 

La caractéristique de puissance active du EWI du deuxihe quadrant est tracée la 

figure 9.1 b). La branche inductive ne se r6sume plus qu'a un transformateur-déphaseur 

présentant une impédance de fuite LI. La branche capacitive ne compte, quant elle, 

qu'un condensateur dont la susceptance est plusieurs fois plus petite que celle du transfor- 

mateur-déphaseur. Pour cette raison, la somme des caractéristiques de puissance des de& 



branches est principalement d&erminée par le transformateur-d6phaseur. De fait, ce RPI 

peut être vu comme un transformateur-dephaseur compensé. 

La caractéristique de puissance tracée la figure 9.1 b) est utilisee seulement sur une 

petite plage angulaire situee p r h  de l'ordonnée. Trois observations de premiere impor- 

tance peuvent être formuKes quant au comportement du RPI il l'intérieur de cette plage: 
- le condensateur travaille de paire avec le transformateur-dephaseu de sorte que le 

RPI permet d'imposer un transit suptkieur à celui du uansfomateurddphasew, 

- un dephasage du transformateur-déphaseur se traduit par un déphasage 

effectif S Kgerement plus grand; 
- la pente de la caract&istique du RPI est un peu plus faible que celle du trans- 

formateur-ddphaseur ce qui signifie une légere baisse du coefficient de syn- 

chronisation. 

b) Fonctionnement 
dans le quadrant Xi: 

Transformateur-dkphaseuf 

Condensateur 

BL = -5 BC 

Figure 9.1: RPI désyntonises pour Ia commande du transit des lignes de transport 



Même de quelques degrés, l'augmentation du déphasage effectif produit avec le condensa- 

teur n'est pas du tout negligeable. On montre en effet que les dimensions d'un transfor- 

mateur-dephaseur & deux noyaux (excitation et serie) augmentent avec  sin(^,,&) @EE, 

1992). Une augmentation du dephasage maximum de 25 30 degrés, par exemple, d 0 ~ e  

un transformateur-déphaseur effectif 20% plus gros. 

La topologie des quadrants II et IV ne compte donc que deux elements en parallkle: un 

condensateur et un transformateur-d6phaseur- Dans les quadrants 1 et III, il faut installer 

un condensateur en série avec le transformateur-d6phasew ce qui porte B trois le nombre 

d'616ments requis pour r6aliser le RPL On presente au chapitre 11 deux autres topologies 

de RPI désyntonisb dont une qui permet de couvrir les quadrants 1 et III en n'utilisant que 

deux éIéments au total plutôt que trois. 

9.3 Problématique 

La ligne il 500 kV du projet MEAD-PHOENIX, situee dans le r k a u  du sud-ouest meri- 

cain, est un bon exemple d'application oh un RPI desyntonisé peut être utilisé dans les 

meilleures conditions (Thallam, Lundquist, Gerlach, Atmuri et Selim, 1994; Lee, Beshir, 

Finley, Hayes, Hsu, Peterson, Deshazo et Gerlach, 1994; Thallam, Gerlach, Lundquist et 

Amiuri, 1995). La figure 9.2 présente le schéma unifilaire de cette Ligne de même que 

celui de la ligne du projet MEAD-ADELANTO. Ces deux lignes, d'une longueur totale 

de 730 km, font partie d'un vaste réseau relativement bien maille. Plusieurs autres lignes, 

2 230 et 500 kV sont en paraLiMe avec celles-ci pour alimenter la region de Los Angeles. 

Étant donne la sensibilité des tensions durant les régimes transitoires, ce sont les compen- 

sateurs statiques de 388 Mvar des postes ADELANTO et MARKETPLACE qui détermi- 

nent la Limite de stabilité dynamique du réseau. 

Le projet MEAD-PHOENIX est très particulier puisqu'on y retrouve deux transforma- 

teurs de 650 MVA installés au depari d'une ligne cornpens5e & 70%. On est en prhence 

ici d'un réseau oO, normalement, l'utilisation de la compensation série devrait s a  B eue 



seule pour amener le transit de la ligne au-del& de sa puissaace naturelle. Cependant, 

même avec 70% de compensation série, le transit de puissance ne depasse guere 800 MW 

ce qui est peu pour cette ligne dont la puissance naturelle est de 1000 MW. Les tmnsfor- 

mateurs-dephaseurs sont absolument nécessaires pour élever le transit B 1300 MW. 

Conversion en RH 1 
Figure 9.2: Schha  iinifiiaire des projets Mead-Adehto et Mead-Phoenix. 

Les conditions d'exploitation sont telles que l'angle aux bornes de la ligne est anormale- 

ment petit et que seul l'utilisation conjointe de la compensation serie et de la compensa- 

tion angulaire permet d'atteindre un transit acceptable. Ii est intéressant de souligner que 

ces deux technologies sont utilisées ici leur extrême limite. Les transformateurs- 

déphasews sont une premih & ce niveau de tension tandis que l'on ne peut installer plus 

de 70% de compensation série sans risquer l'apparition du phhomkne de résonance sous- 

synchrone. 



L'aire de fonctionnement des transformateurs-dBphasem est traa5e la figure 9.3. Cette 

figure est tirée de l'article présenté a la section suivante. Tel que dkcrit 2 la figure 7.12, on 

recomaît sur cette figure les caractéristiques du réseau et du îransforrnateur-dephaseur qui 

croisent l'abscisse 6,, ,,, et 6,, ,, , d'une part, et v,,, et vmax d'autre part Dans sa 

partie supérieure, l'aire de fonctionnement est tronquee par la limite thennique des enrou- 

lements des transfomateurs-dephasews. La difficulté d'exploitation de la &ne 

Westwing-Mead vient de ce que les caractéristiques de réseau sont trop décalées vers la 

gauche. Ce decalage angulaire est un probleme de taille qui ne peut apparemment pas &tre 

corrige entièrement avec les technologies propres aux réseaux CA. De fait, cette ligne est 

bâtie pour être ultérieurement raccordee il deux convertisseurs HTCC de manière à pou- 

voir atteindre des transits de 1600 ou même 2200 M W .  

Figure 9.3: Aires de fonctionnement avant et après S addition du condensateur de 370 Mvar 
en parailHe avec les deux îransformateurdéphaseurs & 650 MVA. 



La figure 9.3 illustre de manikre très eloquente comment la conversion des transforma- 

teurs-dephaseun de Westwing en R H  permet d'Btendre leur capacité de réglage. Cette 

conversion est faite en ajoutant seulement un condensateur de 370 Mvar en parall&le avec 

eux. L'accroissement du transit de puissance dans le quadrant II varie entre 210 

et 610 MW tout dependant des conditions d'exploitation. Le condensateur permet de 

detourner vers celui-ci une partie du courant de ligne qui, autrement, circulerait enti&re- 

ment dans les transformateurs-déphaseus dont le coût par kA est plus éleve. La presence 

du condensateur ne nuit en rien B la plage de reglage des transformateurs-déphaseus. Au 

contraire, elle Blargit leur plage effective de dglage tout en 6vitant que ceux-ci n'attei- 

gnent leur limite thermique. Les quadrants 1 et N ne sont normalement pas utilisb. 

Advenant que I'on veuille exploiter la ligne dans b quadrant 1, le condensateur du RPI 

serait mis hors service parce qu'autrement il travaillerait contre les transformateurs- 

dephaseun en forçant un transit négatif. 

À l'opposé de projet MEAD-PHOENIX, il arrive que les caractéristiques du réseaux 

soient plutôt d6calées vers lz droite. Dans ce cas, c'est un RPI désyntonisé comme celui 

montré dans les quadrants 1 et IU de la figure 9.1 a) qu'il faut utilise. Les études faites au 

CITEQ indiquent que, tout comme pour les quadrants II et VI, l'installation d'une induc- 

tance en parallele avec le transformateur dephaseu permet de rtaliser une installation glo- 

balement plus Bconomique parce qu'encore la le coût par kA de l'inductance est inf6rieur 

à celui du transformateur-dephaseu. 

Il ne fait aucun doute que lorsque l'angle aux bornes de la ligne n'est pas trop petit, la 

compensation série, électronique ou non, est le moyen le plus approprié pour agir sur le 

transit de puissance. Toutefois, la lumiere des résultats présentés ici, la question suivante 

se pose: lorsque la compensation série ne peut être utiiisée, est-ce que l'on devrait toujours 

faire appel au RPI ou existe-t-il certaines circonstances où l'emploi d'un transformateur- 

dephaseur est plus avantageux? On revient sur cette question A la section 1 1.5. 



9.4 Publication 

L'article de l'annexe F (Brochu, Beauregard, Lemay, Morin, Pelletier et Thalla, 1996) 

présente de manière d6tailXe les r6sultats de 1'8tude que l'on a faite conjointement avec la 

compagnie Salt River Pmject proprietaire des trmfomateurs-d6phaseus de Westwing. 

Tel qu'indique pr&édemrnent, cette étude porte sur la conversion des transformateurs- 

dephaseurs en EWI par l'addition en parallele avec ceux-ci d'un condensateur. Ce RPI est 

essentiellement exploité dans le quadrant IL 

Les principales conclusions sont les suivantes: 
- le transit de la Ligne peut être augmenté pour un coût marginal Meneur 2 celui 

des transformateurs-déphasew; 
- le decalage angulaire maximum effectivement produit par le RPI augmente 

de 5' (20%) par rapport aux transformateurs-d6phaseurs; 
- les pertes Joule sont reduites; 
- les tensions du réseau ont moins tendance ii baisser en raison de Ia puissance 

réactive produite par le condensateur; 
- le mode de résonance s6rie de la Iigne est peu affecté par l'addition du conden- 

sa teur; 
- le condensateur du RPI introduit un nouveau mode de résonance qui demeure 

toujours super-synchrone; 
- en desyntonisant les susceptances, les surtensions en circuit ouvert sont beau- 

coup moins importantes que pour un RPI syntonisé; 

- le coefficient de synchronisation de la ligne baisse de 10%; 
- 1300 hIW, une augmentation de 7% du compensateur statique installé au 

poste Market Place permet de compenser la baisse du coefficient de synchroni- 

sation et, ainsi, d'assurer la stabilité du réseau; 



- si le R H  avait Bté disponible au moment de la conception du projet Mead- 

Phoenix les transformateurs-dephaseus auraient pu être choisis plus petits ou 

le de@ de compensation série aurait pu être moins 61evé. 

Il est a peu près certain que si un RPI etait utilise a Westwing pour forcer plus de 

1300 MW, celui-ci devrait faire appel a l'électronique de puissance pour assurer la stabi- 

lité du &eau. Tel quel, le réseau est dejh ii la limite de sa stabilité lorsque les transforma- 

teurs-déphaseurs imposent 1300 MW. Mentionnons toutefois, que cette application 

demontre qu'un RPI ajusté au moyen de changeurs de prise mecmique peut trouver sa 

place même pour la commande du transit de puissance d'une ligne de transport. Un tel 

RPI de 1300 MW aurait effectivement pu être installd A Wstwing avec de plus petits 

transformateurs-déphaseus et un compensateur statique plus grand de 6%. 

Des etudes préliminaires faites au CITEQ, mais non documentées, indiquent que la 

meilleure approche pour permettre a un RPI désyntonisé d'agir dynamiquement sur le 

transit de puissance consiste a moduler de manière électronique l'impédance de la branche 

où se trouve le transformateur-déphaseur. Ii est intéressant de constater que la technologie 

permet d'offrir avec de l'equipement classique un ajustement lent de la puissance active et 

que, si besoin est, un module electronique peut être greffé pour donner de la rapidite 3 

l'ensemble. Une démonstration, en bonne et due forme, du RPI électronique pour la com- 

mande du transit d'une ligne de transport reste toutefois encore a faire. 



9.5 Conclusion 

Deux principes fondamentaux permettent d'agir directement sur le m i t  de la puissance 

active; la compensation série et la compensation angulaire. Le RPI désyntonis5 des qua- 

drants II et N utilise conjointement ces deux approches en tirant partie des avantages de 

chacun: 
- il peut transf6rer de la puissance active même si l'angle ses bornes est petit, 

ce que ne peut faire la compensation serie; 
- il concourt au support de la tension, contrairement au transformateur- 

dephaseur qui ne peut que consommer de la puissance réactive. 

De plus, l'étude faite pour le poste Westwing indique que ce type de RPI permet de g&er 

le transit Zi un moindre coût et avec moins de pertes et ce, sans ajouter de modes de &O- 

nances sous-synchrones. 

Le RPI d6syntonis.é des quadrants I et III devrait eggalement permettre de gérer le transit il 

moindre coût Toutefois, tout dependant des conditions d'exploitation, ce RPI peut con- 

sommer davantage de puissance réactive qu'un transformateur-dephaseur soumis au 

même transit Il se peut qu'il faille alors lui adjoindre de la compensation shunt L'&a- 

luation de ce type de RPI dans le contexte d'une étude de réseau d&îiUée reste & faire. 

Les RPI d6syntonisés. quel que soit le quadrant, peuvent b6nkficier de tous les développe- 

ments faits dans le domaine de l'electronique de puissance appliquée & la compensation 

série et au transfomateur-déphaseur. 

Certaines études restent encore h faire pour compKter l'évaluation des RPI désyntonisés, 

notamment, en régime transitoire. Ces études devraient demontrer, entre autres choses, 

que leur protection est facilit& par le fait que les susceptances sont désyntonisées. 



CHAPITRE 10 

ACCROISSEMENT DE LA CAPACITÉ 

DE TRANSFORMATION D'UN POSTE 

10.1 Introduction 

Dans les grands centres urbains, la demande en Blectricité peut croître au f i l  des ans de 

manikre inattendue de sorte qu'il faut augmenter la capacité de transformation de certains 

postes. Tout dépendant des niveaux de tension et de la nature des charges, diverses possi- 

bilités peuvent alors être envisagées pour rehausser la capacité de transformation des pos- 

tes surchargés. 

Ce chapiîre porte sur l'utilisation des RPI pour I'accroissement de la capacité de transfor- 

mation des postes de dpartition sans augmentation de leur niveau de court-circuit Bien 

qu'une comparaison coût-bénéfice soit toujours delkate B faire, on montre ici que l'appro- 

che RPI apporte une solution nouvelle iî ce probléme et que le coGt de cette solution se 

situe à l'intérieur des limites definies par les solutions classiques. 

10.2 Problématique 

La figure 10.1 présente un poste de repartition 315-120 kV prévu pour quatre transforma- 

teurs de 240 MVA chacun. Confornement aux nomes d'exploitation d'Hydro-Québec. 

ce type de poste est conçu pour assurer une alimentation ferme de la charge; il peut perdre 

un de ses transformateurs sans que ceux qui restent soient surchargés et ce, même en 

période de pointe. Ce schéma est bas6 sur un poste réel où, par souci de simplicité, un 

depart de ligne. et quelques disjoncteurs ont été ajoutés. 



Trois approches sont possibles pour ajouter un cinquième transformateur: 
- rehausser Ie niveau de court-circuit nominal du poste; 

- sectionner le réseau basse-tension; 
- exploiter le poste avec un transformateur de relkve. 

Que I'accroissement de ia transformation soit fait suivant une de ces approches ou au 

moyen d'un RPI, dans tous les cas, les nouveaux 6quipements sont intégrés au poste tel 

que montré & la figure 10- 1. 

Figure 1 

n 
Y 

Poste 3 Wl2O kV 

Addirion d'un transformateur ou d'un RPI 

.O. 1: Augmentation de la capacité de transformation d'un poste & &partition 3 1511 

Révision à la hausse du niveau de court-circuit nonarnarna2 du poste 

Tout dependant de l'impédance de source, l'ajout d'un cinqui&me transformateur en paral- 

léle avec les transfomateurs existants augmente le courant de court-circuit de 20 B 25% ce 



qui est susceptible de depasser le courant de court-circuit nominal du.poste. Si tel est le 

cas, les 34 disjoncteurs 120 kV du poste devront tous être changés ce qui, en soi, repré- 

sente un coût h o m e .  Mais, rehausser le critère de conception du poste peut présenter 

bien d'autres difficult&. Eaugrnentation dcente du courant de court-circuit nominal 

de 50 a 63 kA dans une dizaine de postes ii 500 kV au Japon révèle que de nombreux 

autres équipements doivent être modifids et que des tests doivent être faits pour garantir le 

succgs de L'op&ation (Kawarnura, Kobayashi, Takagi, Aoshima, Sasaki, Ibuki et 

Murayama, 1996). 

Cette option est la plus chére parmi les solutions classiques. EUe est toutefois justifiée 

lorsqu'on veut préserver tous les avantages apportés par le parall&ïsme des transformatews: 

- flexibilité d'exploitation; 
- pertes active et  réactive minimale: 
- impédance de source minimale presentée il la charge; 
- retrait d'un transformateur en défaut sans manoeuvre ultérieure; 

- fiabilité du poste. 

Sectionnement du réseau basse-tension 

Pour éviter que I'ajout d'un cinqui&me transformateur n'augmente les courants de courts- 

circuits, on peut exploiter le poste en ouvrant les disjoncteurs A et B de la figure 10.1 ce qui  

a pour effet de sectionner la barre 2 120 kV et le réseau en aval. Tout 1'Bquipement existant 

est préservé; les courants de court-circuits sont maintenant 20% à 50% moins éleves. La 

flexibilité d'exploitation est reduite puisque la charge n'est plus raccordée il la source que 

par deux ou trois transformateurs plutôt que quatre ou cinq. La régulation de tension est 

dgalement moins bonne parce que les deux poches de charge voient des irnpedances de 

source accrues. Autre inconvchient, le retrait d'un transformateur en defaut est susceptible 

d'être suivi d'une manoeuvre additionnelle: la fermeture des disjoncteurs A et B afin de 

n5Quilibrer les charges des transformateurs et respecter leur puissance nominale. 



Exploitation avec tramfonnateu de relève 

Dans ce cas-ci, le cinqui&me transformateur est mis sous tension d'un côte seulement Ce 

n'est qu7ap&s la perte d'un des quatre transformateurs que ce transformateur de reléve est 

mis en service. Encore ici tout l'appareülage existant est préserve. Le coût d'installation 

de cette solution est le même que si on procede au sectionnement du réseau basse-tension. 

Cependant, le coût d'exploitation de cette solution est le plus 6lev6 comparer aux deux 

solutions précedentes puisque les pertes active et réactive sont plus importantes. Pour le 

cas où les quatre transformateurs délivrent chacun 0.75 I, les wrtes sont plus elevées de 

25% par rapport au fonctionnement 2 cinq transformateurs (cinq fois 0.6 1) et de 23% par 

rapport au sectionnement du réseau (trois fois 0.67 1 et deux fois 0.5 0. Du point de vue 

regulation de tension, le transformateur de relève constitue un moyen terme entre les deux 

premi&res approches. Encore ici, le retrait d'un transformateur en defaut peut 6ventuelle- 

ment être suivi d'une manoeuvre additionnelle: la mise en service du transformateur de 

relkve afin de ne pas surcharger les transformateurs restants. Finalement, il est intéressant 

de souligner que cette approche ne peut être utilisee qu'une seule fois. 

À 1'Hydro-Quebec, c'est cette demiere approche qui a 6té retenue et installée dans quelques 

postes du réseau. D'une part, les gains apport& par la mise en parallele d'un cinqui&me 

transformateur sont insuffisants par rapport au coût et aux risques associés au rehaussement 

du niveau de courtcircuit du poste. D'autre part, à comparer avec le sectionnement du 

réseau basse-tension, les pertes resultant de l'exploitation avec transformateur de reléve sont 

plus que compensées par les gains en flexibilitf? d'exploitation et en régulation de tension. 

Approche RPI 

La figure 10.2 présente un RPI avec injection a 120' bien adapté pour l'augmentation de la 

capacité de transformation d'un poste. Ce RPI utilise un transformateur du même type 

que celui employe dans le poste afin d'o= l'exploitant un maximum de flexibilité. Ce 

transformateur peut en effet travaiiier en mode RPI, tel que montre, ou de rnaniere auto- 



nome en ouvrant Le disjoncteur en série avec le condensateur et en court-cùcuitant I'induc- 

tance au moyen d'un cavalier. En mode RPI, le changeur de prise permet d'Quilibrer le 

courant du RPI avec celui des autres transformateurs de manière a réduire les pertes 

d'exploitation. En mode transfomateur, le changeur de prise travaille conjointement avec 

les autres changeurs de prise la regulation de tension de la barre 120 kV. 

1/54 

Côté S Côté R 

Figure 10.2: RPI avec injection à -120° pour l'accroissement de la capacité de irausformation. 

Les susceptances de ce RPI sont syntonisées ou près de L'être. Fondamentalement, il 

s'agit donc d'une interconnexion découplante raccordée en parallele avec des transforma- 

teurs. Cependant, la p r k n c e  de ces derniers et le mode de conduite du RPI font qu'en 

régime Btabli celui-ci est perçu par le réseau comme un transformateur classique. 

Il est intéressant de mentionner que le RPI de la figure 2.6, proche parent du RPI de la 

figure 10.2, pomait aussi être utilisé pour accroître la capacite de transformation. Il est 

muni de deux changeurs de prises ce qui lui permet de r6gIer la puissance reactive d'un 

des deux côtés de l'appareil en plus d'effectuer l'équilibrage des courants. Les études fai- 

tes au CJTEQ indiquent que cette flexibilité additionnelle peut être intéressante dans le cas 

où on ne retrouve qu'un seul transfomateur en paralléle avec le RPI et que l'on souhaite, 

par exemple, minimiser l'impact du RPI sur le système de regdation de tension de ce 

transformateur (Brocho, Beauregard, Lemay, Morin et Pelletier, 1996). 



10.3 Publication 

L'article de l'annexe G (Brochu, Beauregard, Morin, Lemay, Pelletier et Kheir, 1997) pré- 

sente l'accroissement de capacitt? de transformation du poste de rc5parfïtion 315-120 kV à 

quatre aaosforrnateum de 240 MVA de la figure 10.1. Li s'agit d'une dtude exploratoire 

basée sur le comportement de ce poste en régime établi et en r@ime de defaut aiph&. 

On cherche ici demontrer la viabilité du concept sur le plan de l'appareillage et des coûts. 

Cene publication aborde brièvement les performances court et moyen termes des limi- 

teurs de courant de défaut supraconductivité, decrit les trois solutions classiques 2 ce 

probleme, puis présente l'approche RPI en proposant la topologie de la figure 10.2. 

Les principales conclusions de cette Btude sont que le RPI: 

se comporte comme les autres transformateurs du poste en fonctionnement 

normal; 

peut o£f?ir deux modes de fonctionnement: transformateur-régulateur de ten- 

sion et RPI; 

utilise un changeur de prise dont le taux d'utilisation n'est pas plus 61ev6 que 

celui des changeurs de prise des transfomateurs-dgulatews de tension; 

contribue au support de tension en consommant moins de puissance réactive 

qu'un transformateur classique ou même en produisant de la puissance 

reac tive; 

ne contribue pas du tout au courant de court-circuit du poste lorsque ses 

susceptances sont légèrement désyntonides; 

agit de manikre instantanee et passive durant un defau$ 

devrait avoir très peu d'effet sur le système de régulation de tension du poste de 

même que sur les relais de protection; 

évite de changer les disjoncteurs et de revoir la conception du poste; 

maintient la flexibilité d'exploitation du r6seau en evitant le sectionnement du 

réseau basse-tension; 



- présente un coût qui se situe 2i Sintt?rieur des limites définies par les solutions 

classiques. 

On montre au tableau 1 de l'article que, d'un point de vue Bconomique, cette application 

est particuli&rement performante pour deux raisons. En premier lieu, le transformateur 

accompli une double tâche; il opex une transformation de tension et il sert de uansfoma- 

teur d'excitation au transformateur série ce qui explique qu'il doive être surdimensionné 

de quelques 23%. Puisque la transformation de tension est absolument requise, c'est seu- 

lement le coût associe il cette augmentation qui est attribuable au RPL En deuxi8me lieu, 

la pn%ence des transformateurs en paralEle avec le RPI Limite l'excursion angulaire ses 

bornes à environ dix degres. Ceci se traduit par une puissance reactive installee relative- 

ment modeste de l'ordre de 24% de la puissance nominale du RPI. Pour fin de comparai- 

son, dans le cas d'un RPI 30M15 devant couvrir +25", le transformateur et les 6léments 

reactifs representent respectivement 36 et 9496 de la puissance nominale transiîée (Bro- 

chu, Beauregard, Morin et Pelletier, 1995). 

10.4 Conciusion 

Ce chapitre dBcrit comment un RPI peut être utilisB pour accroître la capacité d'un poste 

de transformation sans augmenter son niveau de corn-circuit. Les conclusions présentés 

la section precédente indiquent que l'approche RPI coûte plus cher que le sectionnement 

du réseau basse-tension ou l'utilisation d'un transformateur de relève mais, en contre-par- 

tie, qu'elle offre il peu près les mêmes avantages que la révision à la hausse du niveau de 

court-circuit nominal d'un poste. 

Il est ce stade difocile de pousser plus avant la comparaison de l'approche RPI avec les 

techniques classiques. On ne peut vraiment proceder 2 ce genre d'étude coût-b6n6fice que 

sur la base d'un véritable probEme. Cependant, les résultats obtenus jusqu'a maintenant 

justifient pleinement la poursuite du développement de cette nouvelle application. 



CHAPITRE 11 

TOPOLOGIES LES PLUS INTÉRESSANTES 

EN MODE SYNCHRONE 

11.1 Introduction 

Ce chapitre a pour but de faire ressortir les topologies les plus htt?ressantes pour l'inter- 

connexion de réseaux synchrones (chapitre 8) et pour la commande des écoulements de 

puissance des lignes de transport (chapitre 9). Ces topologies sont pr6sentées dans le plan 

P-8, en fonction du quadrant où l'appareil est appel6 travailler. Pour des raisons écono- 

miques maintenant Bvidentes, toutes ces topologies n'utilisent qu'un seul transformateur- 

dephaseur au moyen duquel la puissance transitée de l'appareil est ajustee. 

On poursuit en quelque sorte le developpement de la méthode d'analyse dans le plan P-6,, 

puisque pour présenter ces topologies on définit de nouvelles limites d'appareillage avec 

lesquelles on obtient des aires de fonctionnement indépendantes des caractéristiques de 

&eau. Encore ici, on utilise des caractéristiques de puissance linéarisées. 

Ce chapitre s'appuie sur cette thèse de même que sur les rapports et articles portant sur la 

technologie. Toutefois, il comporte une certaine part de spthlation puisque les topolo- 

gies décrites ici n'ont pas Bté necessairement toutes étudih  fond en réseau. 

11.2 Contraintes d'appareillage dans le plan P-6,, 

LAS caractéristiques des régulateurs de puissance que l'on a definies jusqu'a maintenant 

sont très simples et rendent adéquatement compte du comportement de ces appareils dans 

le plan P-6, . Dans cette section on pousse un peu plus avant la d6finition des RPI en 

ajoutant deux nouvelles contraintes de construction que l'on peut représenter dans le plan 

P-6,, : les limites de circulation de puissance active entre les branches et les limites ther- 



miques. On montre ici que ces nouvelles limites ajout& aux caracteristiques d'appa- 

reillage d 6 3  presentées au chapitre 7 permettent de fermer des aires de fonctionnement 

sans avoir B recourir aux caractéristiques de réseau. 

En procedant de cette manière, on peut identifier les topologies les mieux adaptées à cha- 

cun des quadrants du plan P - 6 , .  Tel que mon& ci-dessous. le respect de ces contraintes 

assure une utilisation optimale de L'appareillage. Le respect des limites thermiques en 

particulier a un impact direct sur les dimensions d'un RPI. 

11.2.1 Limites de circulation de puissance active 

Pour effectuer un transit de puissance de maniere efficace, les deux branches d'un RPI 

doivent travailler conjointement au transit de la puissance active. 

Ceci est illustrt5 la figure 11.1 oa l'on peut voir les caractéristiques d'une inductance et 

d'un condensateur tracees dans le plan P-6,, . Pour éviter toute circulation de puissance 

active entre les branches, il suffit d'ajuster le transformateur-déphaseu de maniere 2 ame- 

ner le point de fonctionnement du RPI I'inténeur des zones hachurées. Ces zones sont 

definies par deux frontières: la caractéristique de 1'616ment réactif et l'ordonnée. est 

important de souligner d'entde de jeu qu'une l 6 g h  circulation de puissance active n'est 

pas en soi inacceptable et que ces limites peuvent être franchies. Cependant, sortir des 

zones hachurées par l'une ou l'autre de ces frontieres n'a pas du tout les mêmes irnplica- 

tions. 

Lorsque le point de fonctionnement d'un R H  s'approche de la caractéristique de lYélt?ment 

réactif, la puissance du transformateur-dephaseur décroît, devient nulle puis s'inverse et 

recommence Zi augmenter. En dehors des zones hachurées, le transformateur-dephaseu 

travaille alors en sens inverse de ia branche &active et force une circulation en boucle fer- 

m6e d'une partie de la puissance transitSe par celle-ci. Un léger d6bordement ne pose pas 

vraiment de probl&me puisque le transformateur-dephaseur est alors ûes peu sollicité. Un 

fonctionnement près de la caractéristique de I'bMment réactif devient même particuiikre- 
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ment avantageux dans le cas du RPI de type M puisque les pertes de l'appareil deviennent 

minimales lorsque toute la puissance Pr passe par le condensateur. 

a) ~nduaance dans les quadrants I et III 
-- - 

b) Condensateur daas les quadrants II et N 

Figure 11.1: Aires de fonctionnement ofi les deux branches transitent 
de la puissance active dans le même sens. 

En dehors des zones hachurées, plus le point de fonctionnement s'eloigne de la caractkristi- 

que de l'élément réactif, plus les pertes du RPI augmentent Dans le cas du RPI de type P 

surtout, les pertes vont alors remonter rapidement puisque les deux branches dissipent de la 

puissance. Il s'agit donc d'une limite moile qui peut être IégiYement outre-passée sans trop 

de conséquence. Toutefois, pour fin de discussioq, on retient arbitrairement la caractéristi- 

que de 1'616ment réactif comme fionti&re même si dans les faits celles-ci peut être rabaissée. 

Sortir des zones hachurees en croisant l'ordonné améne encore 12 les deux branches B tra- 

vailler l'une contre l'autre mais cette fois les conséquences peuvent être beaucoup plus 

importantes. Lorsque le point de fonctionnement du RPI s'approche horizontalement de 

l'ordonné, cette fois c'est la puissance de i'Wrnent r6act.Z qui diminue, s'annule, s'inverse 

et recommence B augmenter. Celle du transformateur-dephaseu, elle, ne cesse d'augmen- 

ter. En dehors de la zone hachurée, celui-ci doit, non seulement porter toute la 

puissance P r ,  mais en plus forcer une circulation en boucle fermee de la puissance transi- 

tée par la branche réactive. Si le RPI est près de sa puissance nominale, ce surcroît de tra- 



vail peut amener le transformateur-ddphaseur au-del2 de sa limite thennique. Ii faut donc 

veiller ne pas croiser l'ordonnée ou bien il sudimensiorner le transformateur-dephaseu 

en conséquence. 

11.2.2 Lirni tes thermiques 

De par leur construction, les enroulements des transformateurs-déphaseun fixent une 

limite en courant ii laquelle correspond un Bchauffement et une limite Ihermique. Plus 

cette limite est glevée, plus le coût du transformateur-dephaseu augmente. Cette limite 

doit donc être ajustee sur mesure au besoin de l'application envisagee pour minimiser le 

coût de l'appareillage. Les éEments rBactifs ont aussi des limites en courant dont il faut 

tenir compte. Ceci est particuli&rement vrai dans le cas des condensateurs qui présentent 

uès peu d'inertie thermique. Toutefois, leur coût Btant nettement moins important que 

celui du transformateur-déphaseur, il est logique de se baser en premier lieu sur celui-ci 

pour établir la limite thermique du RPI. 

Si d'une part, on considkre que les tensions phases-terres sont pratiquement unitaires et 

que, d'autre part, le courant du transformateur-dephasetu est pratiquement en phase avec 

les tensions ses bornes. la limite thermique devient Bquivalente il une limite sur la puis- 

sance que peut transiter l'appareil. Il est donc possible de représenter la limite themique 

d'un transformateur-d6phaseur par une droite de pente nulle dans le plan P-6,, tel que 

montré par les lignes en pointillées la figure 11.2. 

Tout dépendant de l'angle aux bornes du RH, la presence d'un Blément &actif en parall51e 

avec le transformateur-déphaseur vient soulager ou surcharger le transformateur- 

dephaseu ce qui, du même coup, augmente ou réduit la limite thermique du RPI. Tel que 

montre, cette h i t e  devient une droite de meme pente que la caract6ristique de l7t?lt!ment 

reactif avec lequel le transformateur-dephaseu est en parall&le. S'il y a ou non circulation 

de puissance active d'une branche il l'autre, la capacité du RPI est donc augmentee ou 

réduite par rapport a la limite thennique du transformateur-dkphaseur. 



a) Transfomateur-d6phaseur en 
parallele avec une inductance 

b) Transformateurdéphaseur en 
pafallele avec un condensateur 

11 2: Limites thermiques effectives d'un transformateur-d6phaseur 
après addition d'un élément réactif en paraUkle. 

Contrairement aux limites de circulation, les limites thermiques doivent absolument être 

respectees en régime etabli. En régime transitoire, toutefois, il est tout fait concevable 

de déborder à l'extérieur de ces limites si on tient compte des limites thermiques courtes 

durées des transformateurs-dép haseurs. 

11.2.3 Limites de réglage 

On a déjjà montré aux figures 7.12 à 7.17 qu'un regdateur de puissance peut agir sur le 

transit A l'intérieur de deux limites qui depandent de i'équipement utilisé pour le réaliser. 

Par exemple, un transformateur-déhaseur permet de varier le déphasage de o, il % 

tandis que la compensation série permet de varier le degré de compensation série 

de O à s,, . Les deux limites extrèmes de la caractéristique du regulateur définissent les 

limittes de réglage du régulateur de puissance. 

Dans le cas des RPI à caractéristiques décentrées, les limites de reglage sont obtenues en 

additionnant les limites de dglage de la branche où se trouve le transformateur-d6phaseur 

avec la caractéristique de l'él6ment réactif en parall8le. A titre d'exemple, la limite de 



réglage du RPI de la figure 11.3 a) est donnée par la somme, d'une part, de la limite de 

reglage du transformateur-dephasetu et du condensateur et. d'autre part, de la caractéristi- 

que de l'inductance, laquelle conespond aussi à l'une des deux ïimites de circulation. 

11.3 RPI syntonisés à caractéristiques décentrées 

On présente ici les topologies de RPI les plus intéressantes pour réaliser des intercon- 

nexions découplantes destinees à des applications comme celles decrites au chapitre 8. 

11.3.1 Aires de fonctiomement 

On a d6j ja pr6sente la figure 7.17 les aires de fonctionnement d'un RPI 30M15 ajuste par 

variation de dephasage. On aborde à nouveau à la figure 11.3 la représentation des aires 

de fonctionnement de ce type de RPI en n'utilisant cette fois que les limites de ckulation, 

thermiques et de reglage. On presente les aires de fonctionnement des quadrants 1 et II du 

plan P-6,, . Celles des quadrants III et IV, non-montrEes, sont similaires A celles des qua- 

drants 1 et 11 respectivement. 

Il ressort immediatement des aires de fonctionnement tracées ici que la topologie de type 

M du quadrant II présente une forme bien adap* aux caract6istiques de réseau. Il est en 

effet possible de choisir la susceptance du condensateur de maniere a orienter la plus lon- 

gue dimension de l'aire dans l'axe des caractéristiques de réseau. Ceci permet de varier la 

puissance transitée sur une large plage sans sortir de l'aire de fonctionnement De plus, 

tout dependant, des Limites rencontrees en réseau sur 6,, et 6,,, il est possible d'envisa- 

ger I'utilisation d'un transformateur-dephaseu relativement modeste par rapport à la puis- 

sance maximale du RPI. 



a) Quadrant 1: RPI P Pr 
Lunik? th&*= du t / 

Ce RPI se comporte de manikre 
similaire dans le quadrant III. 

& I'inducmce 
Litnites & cimlanon 

b) Quadrant II: RPI M 

Ce RPIse cutqorre de manière 
siinilaire dons le quudrant W. 

1 Figure 11.3: Aires de foactiomernent dans les quadrants 1 et II de RPI à caractéristiques décentrées. 



Le RPI de type P du quadrant 1 présente une aire de fonctionnement de largeur relative- 

ment limitée dans l'axe des caracteristiques de réseau. Il est cependant possible d'élargir 

cette aire en préservant l'effet de decouplage des réseaux. Pour cela, il faut réduire les 

susceptances du condensateur et de l'inductance en respectant la relation BI = -4 . Tou- 

tefois, ceci abaisse du même coup la limite thermique du RPI. Un même transformateur- 

déphaseur n'offie donc pas les mêmes possibilités de réglage dans les deux quadrants. 

Il est intéressant de souligner ici que le passage du type M au type P peut se f&e en rame- 

nant la puissance du RPI & dro  puis en permutant les elernents réactifs. 

Concernant l'aire de fonctionnement du quadrant I qui paraît relativement limitée, men- 

tionnons qu'il est possible d'elargir consid6rablement vers le bas l'aire de fonctionnement 

en variant. en cours d'exploitation, les susceptances du condensateur et de l'inductance. 

Sans d e r  jusqu'à parler de reglage par variation de susceptance, deux valeurs de suscep- 

tance pourraient être installees de maniere considérablement abaisser la limite inferieure 

de l'aire de fonctionnement Ce RPI pourrait alors préserver ses propriétés d'intercon- 

nexion d6couplante même lorsque le transit est peu 6lev6. Cependant, tel que mentionne B 

la section précédente, il est possible qu'une Iegere circulation de puissance réactive entre 

les branches soit occasionnellement acceptable et qu'alors on accepte de franchir la carac- 

téristique de l'cllérnent réactif. 

11.3.2 Puissances réactives 

Sur Le plan de la puissance réactive, les RPI de type M et P offrent dans les quadrants 1 

et I I  la possibilité d'adapter leur production ou consommation de puissance réactive aux 

besoins des réseaux. En choisissant judicieusement la pente du lieu B facteur de puissance 

unitaire, les puissances reactives changent avec le niveau de la puissance transitée de 

rnanike complémentaire aux besoins du r6seau. 



Afin d'illustrer ceci, la figure 11.4 a) indique quels sont les signes des puissances réactives 

Qs et Q, de part e t  d'autre des RH decentrés de types M et P. Le lieu Z i  facteur de puis- 

sance unitaire du quadrant II a déjja Bté introduit & la figure 5.2 avec un RPI 30M15. La 

figure 11.4 b) montre pour sa part comment varie les puissances reactives en fonction du 

niveau de transit P r ,  Deux caractéristiques de réseaux y sont tracées. 

On remarque, dam les quadrants 1 et II, que pour les deux types de RPI les puissances 

réactives sont respectivement consommées ou produites lorsque les niveaux de transit sont 

faibles ou élevés, ce qui suit tout naturellement les besoins des réseaux. En effet, dans les 

&eaux peu chargés on a fiequement recours 2 des inductances shunts pour Bviter des 

élévations de tension tandis que sous forte charge on met en service des condensateurs 

shunts pour supporter les tensions. Ces deux RPI ofBent donc une compensation de puis- 

sance rkactive intrinsèque. Rappelons que si ce comportement des puissances réactives 

devait être amélioré pour satisfaire les besoins d'un réseau où les tensions sont sensibles, il 

est toujours possible d'utiliser un transformateur-régdateuz-déphmm (à deux degrés de 

liberté) pour parfaire la commande des puissances r6actives, tel que mentionne 2 la 

section 5.6. 

Avec les caractt5ristiques de réseaux utilisées ici, le fonctionnement dans le quadrant IV 

montre que les deux RPI sont susceptibles de produire beaucoup de puissance réactive. 

Advenant le cas où ceci devrait se produire, les btudes de &eaux permettront de détermi- 

ner si cette production est acceptable et, sinon, quelles doivent être les mesures ii prendre 

au niveau du RPI (ajout d'un degr6 de liberté) ou du reseau pour ameliorer la situation. 

Des observations du même ordre peuvent être f o m u l ~  pour le quadrant m. 



a) Signe des puissances réactives 

Exemple avec 
RPI M 

lieu à F.P. = 1 
* RPIP 

Figure 11.4: Comportement de la puissance réactive de RPI Z i  caracikristiques décentrées. 



11.4 RPI désyntonisés 

Tel qu'indique au chapitre 9, la commande du transit de puissance des lignes de transport 

s'effectue au moyen de RPI desyntonist% pour maintenir le coefficient de synchronisation 

des lignes le plus élev6 possible. 

11.4.1 Aires de fonctionnement 

Les figures 11.5 et 11.6 présentent chacune les aires de fonctionnement de deux RPI 

dt5syntonises. Les caractéristiques d'appareillage de ces RPI sont toutes synchronisantes. 

Dans tous les cas, sauf pour le RPI de la figure 11.5 a), c'est la branche avec transforma- 

teur-dephaseur qui présente la susceptance la plus elevee et qui Êinsi determine principale- 

ment la caracteristique r6sultante du RH. Ceci est visible en comparant les pentes des 

caractéristiques des branches. Encore ici, les aites de fonctionnement des quadrants Ill et 

N7 non-monîrées, sont respectivement similaires celles des quadrants des 1 et II. 

Les observations qui ont 6te faites pr6cédernment iâ propos des limites de circulation et des 

limites thermiques s'appliquent toujours ici. Tout comme d'ailleurs, l'observation portant 

sur l'orientation des aires de fonctionnement suivant l'axe des caracteristiques de réseau et 

celle portant sur la possibilité d'utiliser un transformateur-dephasew de taille reduite par 

rapport iâ la puissance nominale du RPI. 

Avec le RPI de la figure 11.5 a), il n'est pas possible d'avoir la fois une aire de fonction- 

nement de grande dimension et un coefficient de synchronisation élev6. On constate en 

effet que pour élargir l'aire de fonctionnement tout en maintenant un transit donné, il faut 

diminuer la susceptance de l'inductance (la pente de sa caractéristique) et augmenter le 

dephasage du transformateur-dephasem. Dans ces conditions, le coefficient de synchroni- 

sation diminue avec la baisse de la pente de la caractéristique résultante du RH. Si on 

envisage d'élargir l'aire de fonctionnement en augmentant la susceptance du condensa- 

teur, il faut alors diminuer le dephasage du transfomateur-déphaseu pour maintenir la 

puissance mais, encore là, le coefficient de synchronisation du RPI baisse. Ainsi, si on 



veut &agir l'aire de fonctionnement pour pouvoir varier avec ce RPI le transit de puis- 

sance sur un plage étendue. il faut que le réseau puisse s'accommoder d'un coefficient de 

synchronisation peu élevé. 

Pour cette raison, dans le quadrant 1' le RPI de la figure 11.5 b) paraît plus avantageux 

puisqu'une aire de fonctio~ement large et un coefficient de synchronisation élevé sont 

maintenant des objectifs compatibles. De plus, il n'utilise que deux pieces d'équipement 

plutôt que trois. Finalement, il est facile avec ce RPI de retirer l'inductance et d'utiüser le 

transformateur-dephaseu seul pour couMir la partie du plan P-6,, qui se trouve sous L'aire 

de fonctionnement du RPI. Cet aspect est aborde a la section suivante. En contre-partie, 

ce RPI présente un désavantage par rapport au premier, il ne produit pas de puissance 

reactive. Dans certains cas, il faudra éventuellement lui adjoindre un condensateur shunt 

ce qui ramene trois le nombre de pieces d'bquipements. Le cas echeant, le condensateur 

sera probablement mieux utilisé avec cette topologie qu'avec la précédente oh le conden- 

sateur est dispose en serie avec le transformateur-dephaseu. 

Le RPI de la figure 11.6 a) a déj2 Bté introduit au chapitre 9. Tout comme le RPI que l'on 

vient de décrire, il n'utilise que deux piéces d'equipements ii la différence cette fois qu'il 

n'aura probablement jamais besoin de compensation shunt. On a en effet observe que le 

condensateur produit une certaine quantité de puissance reactive qui vient en b o ~ e  partie 

compenser la puissance reactive consommee par le transformateur-déphaseur (Brochu, 

Beauregard, Lemay, Morin, Pelletier et Thallam, 1996). Tel que montré à la sous- 

section 11.5, ce RPI permet aussi de retirer facilement l'inductance pour n'utiliser que le 

transformateur-déphaseur. 
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Figure 11.5: Ains de fonctionnement dans le quadrant 1 de RPI désyntonisés de type P. 





Le dernier RPI montre la figure 11.6 b) permet d'blargir consid6rablement l'aire de fonc- 

t i o~emen t  tout en augmentant le coefficient de synchronisation d'une rnanikre similaire 

au RPI de la figure 11.5 b). Tel que decrit il la sous-section suivante. ce RPI est particdie- 

rement intéressant dans la perspective de réaliser un RPI blectronique. 

De man2re gbnérale, il ressort qu'un RPI dBsyntonisé dispose d'une aire de fonctiome- 

ment importante et d'un coefficient de synchronisation élev6 lorsqu'il utilise respective- 

ment deux branches inductives ou deux branches capacitives dans les quadrants 1 et III ou 

II et IV- 

11.43 RPI électronique 

Les deux RPI de la figure 11.6 peuvent être utilisés pour représenter les deux Btats d'un 

même RPI t?Iectronique. Le RPI de la figure 11.6 a) correspond il la topologie de base de 

l'appareil: il permet de satisfaire le régime 6tabli en ajustant la puissance transit6e dans la 

Ligne au moyen du changeur de prise du  ansf formateur-déphaseru. De faibles variations 

angulaires aux bornes de la ligne ne sont pas déstabilisantes puisque ce W I  est synchroni- 

sant Advenant une perturbation majeure dans le réseau, fi est alors possible de passer au 

RPI de la figure 11.6 b) en variant électroniquement l'impddance de La branche où se 

trouve le transformateur-dephasew le temps d'amortir les oscillations de puissance. Un 

peu comme le permet un TCSC, la nature de la branche peut rapidement alterner d'induc- 

tive B capacitive. Le dispositif électronique n'est alors conçu que pour fonctionner en 

régime transitoire, durant quelques cycles, avec une faible tension il ses bornes. La valida- 

tion de ce concept reste B faire. 

11.5 'Iicansformateur-déphaseu- assisté 

Pour illustrer le concept du nansfomateur-dephaseu assiste, les aires de fonctionnement 

des RPI de type P et M des figures 11.5 b) et 11.6 a) sont report6es il la figure 11.7. On a 

ombragé l'aire de fonctionnement du transformateur-dephaseu. 



Tel que mentionne précbdemment; les susceptances reactives en paraUkle avec le transfor- 

mateur-déphaseur sont beaucoup plus petites que celles du transformateur-dephaseur. 

Pour cette raison, les caractkristiques des RPI sont dominees par celle du transformateur- 

dephaseu et en ce sens ces RPI se comportent comme un uansfomateur-dé ph as eu^. On 

peut donc dire que les éléments réactifs soulagent ou assistent le transformateur-déphaseur 

dans son travail de régulation de puissance. 

Figure 1 1.7: Aire de fonctionnement du transformateur-déphaseur assisté. 

Cornporrementsüniloire ' 
dans les quuàrancs I I .  et W. 

Avec un même transformateur-déphaseur on obtient donc un nouvel appareil aux possibi- 

lites etendues de réglage. Cet appareil comporte toutefois une merence importante avec 

le transformateur-d6phaseu.r classique: sa limite thermique n'est pas horizontale, elle 

accuse une dépression lorsque l'angle G,, est voisin de OO. 

1 
Ceractérist~uc du 
tnmrformakwr&phuseur 

Il est possible de passer d'un type de FWI ii l'autre sans  cult té. En effet, au moment de la 
* 

transition, lorsque 6,, = O*, toute la puissance Pr passe par le transformateur-déphaseur. Il 

n'y a alors aucun courant qui circule dans les élt?ments réactifs ce qui facilite leur manoeuvre. 



Le passage du mode RU, quel qu'en soit le type, au mode transformateur-dephaseur peut 

egalernent se faire en manoeuvrant simplement l'&?ment réactif. Les fieches indiquees 

sur les deux caracteristiques de réseaux montrent de quelle mani8re la puissance Pr saute 

alors d'une caractéristique de régulateur il l'autre. Les effets sur Ie réseau des sauts de 

puissance active montrés sur cette figure peuvent être réduits en installant des branches 

rdactives de plus faibles susceptances d'une part, et en réduisant le niveau de transit aux 

moments des manoeuvres d'autre part, 

Si on prend chacun des quadrants separément, pour un accroissement dome de puissance, 

Ie coût de l'el6ment reactif correspondant est inf6rieur au coût marginal du transforma- 

teur-déphaseu (Brochu, Beauregard, Lemay, Morin, Pelletier et Thallam. 1996). Par con- 

tre, il devient moins évident que si on doit couvrir les deux quadrants, le coût combine des 

deux BIéments reactifs est ïnf6rieur au coût marginal du transformateur-dephaseur. Suite , 

aux r6sultats prometteurs obtenus jusqu7& maintenant (Beauregard, Brochu et 

Pelletier, 1 W6), on poursuivra en 1997 le développement du transformateur-déphaseur 

assisté. - On veut essentieilement tirer parti de la pr6sence des BMments reactifs pour rede- 

finir le cahier des charges du uansformateur-déphaseu et en reduire le coût On escompte 

obtenir un nouveau transformateur-dephasew assisté plus économique que les transforma- 

teurs-dephaseus classiques. Ce faisant, la depression de la limite thermique près de 

6,, = O0 devrait ê&e grandement réduite. 

11.6 Conclusion 

Le plan P-6, permet de pousser plus avant la conception des RPI en tenant compte des 

limites de circulation de puissance active, des Limites thermiques et des limites de reglage. 

Bien que non-montré, on peut egalement envisager de tracer des lieux B courants d'enrou- 

lements constants pour le transformateur-dephaseu ou même des lieux Zi tensions de 

réseau constantes. 



On indique dans ce chapitre que les topologies de RPI les plus simples et les plus econo- 

miques permettent de couvrir les diff6rents quadrants du plan P-6,, . A la lurnikre des étu- 

des de réseaux faites au CITEQ, celles-ci devraient satisfaire la majeur partie des 

problématiques de réseaux. 

Deux topologies permettent de couvrir tout le plan P-6,, dans les applications d'intercon- 

nexions synchrones. Celles-ci sont cornpUmentaires puisque, si l'application l'exige, il 

est possible de passer de liune ii l'autre en reconnectant simplement les &?menu de 

l'appareil. Lorsque les réseaux sont forts, ces topologies ne posent pas de difncultés parti- 

culieres du point de vue de la puissance reactive. Dans le cas de réseaux faibles, il est pos- 

sibIe qu'il faille alors ajouter un degd de liberté, au niveau du transfomiateur-dephaseu 

par exemple, pour obtenir une commande adequate des puissances réactives. 

Pour la commande des écouiements de puissance des lignes de transport, encore là, deux 

topologies permettent de couvrir tout le plan P-6,, . Il est possible de passer de l'une & 

l'autre sans ramener le niveau de transit B zéro. Concemmt cette application, on a evoqué 

une avenue possible pour permettre a un RH désyntonisé d'agir dynamiquement sur la 

puissance transitee en faisant appel I'électronique de puissance. 

En dernier Iieu, on a mentionné de quelle manière on escompte realiser avec la technolo- 

gie des RPI un nouvel appareil qui peut-être perçu comme un transformateur-déphaseur 

assiste. 



CONCLUSION 

Cette th& decrit pour la premiere fois l'ensemble de la technologie des regulateurs de 

puissance interphases (RPI) l'interieur d'un seul document Ces appareils permettent de 

commander les ecoulements de puissance en réseaux CA. De par leur principe, ils peu- 

vent egalement commander deux autres grandeurs électriques telles que les puissances 

reactives ou les tensions. 

Dans la premiere partie de ce document, on propose une terminologie et un formalisme 

bien adaptes B la technologie des RPL On donne également une vue d'ensemble des 

diverses formes que peuvent prendre ces appareils tout en degageant les principales parti- 

cularitEs topologiques. De plus, on presente les caracteristiques électriques des RPI de 

rnaniére faire ressortir leurs possibilités et leurs limites. Étant donne la grande diversité 

des topologies de RPI, on a limite au régime Btabli l'analyse de la technologie. 

Sur le plan du comportement des RPI synchrones on identifie deux grandes familles. Les 

RPI syntonisés qui se comportent en gyrateur et ofient un effet de d6couplage entre les 

barres leurs bornes et les RPI d&yntoni& qui au contraire maintiennent un effet syn- 

chronisant. Les RPI syntonisés sont eux-mêmes subdiv- en deux groupes très voisins 

sur le plan du comportement en réseau mais trés difftkents sur le plan de leur construction. 

Ainsi, les RPI syntonisés A caractéristiques centrées utilisent deux élements dephaseun 

alors que les RPI syntonises a caractéristiques decentrées n'en utilisent qu'un seul. Quant 

eux, tous les RPI désyntonisés présentés ici n'utilisent qu'un seul elCrnent déphaseur. Ce 

sont les RPI munis d'un seul clément dephaseu, syntonises ou non, qui s'avérent les plus 

avantageux sur le plan des performances et des coûts. 

Dans la seconde partie de la thèse, on propose les applications en réseau oh les propri6t6s 

particulieres des RPI peuvent être utilbéa B leur mieux, puis on degage les topologies les 
plus intéressantes pour chacune de ces applications. Bien que la technologie des R H  soit 



suffisamment polyvalente pour permettre d' interconnecter des réseaux asynchrones. c'est 

surtout en réseaux synchrones que l'on retrouve les applications où les RPI présentent le 

meilleur potentiel d'un point de vue economique. A ce jour, les applications dé.& publiées 

montrent que les R H  permettent de réaliser des interconnexions dt5couplantes, de com- 

mander les Bcodements de puissance des lignes de transport et d'accroître la capacité de 

transformation d'un poste sans augmenter son niveau de court-circuit 

L'optimisation de la technologie des RPI en réseaux synchrones a Bté rendu possible en 

grande partie grâce B l'utilisation de la méthode d'analyse dans le plan P-E,, (puissance 

active-angle aux bornes du régulateur de puissance). Cette nouvelle methode d' analyse. 

décrite dans cette these, permet de delimiter les conditions de fonctionnement d'un regula- 

teur de puissance de quelle que nature qu'il soit Elle permet d'intégrer simultanément les 

h i t e s  d'exploitation des réseaux de même que les limites d'appareillage des rkgulateurs 

de puissance ce qui facilite grandement la conception de ces derniers. Qui plus est, cette 

methode d'analyse conduit B la definition d'un réseau équivalent élernentaire dont le com- 

portement de la puissance active est t&s similaire à celui d'un réseau complexe. Avec ce 

rnodéle il l'esprit, on peut développer une compr&ension intuitive des grand reseaux ce 

qui facilite l'étude des régulateurs de puissance avec les outils de simulations. 

Développement à venir et recommandations 

Le dt5veloppement de la technologie des RPI est loin d'être terminé. Il faut entre autres 

developper un RPI pour l'interconnexion d'aaères et statuer sur le potentiel du RPI utilisé 

comme transformateur-déphaseur assiste. Il faut également pousser plus avant l'optimisa- 

tion du RPI destiné à I'accroissement de la capacité de transformation et en retirer, si pos- 

sible, la branche inductive. On obtiendra alors un nouvel appareil qui ne comptera plus 

qu'une branche. 

Il y a aussi toute la partie dynamique de la technologie que l'on a qu'indirectement tou- 

chée ici. Le sujet a dej& et6 aborde (Pineda, 1995) mais beaucoup reste encore B faire. 



Notamment, il faut developper des stratégies de commande, intégrer si besoin est des dis- 

positifs électroniques et evaluer en réseau les effets des RPI conventionnels ou blectroni- 

ques durant des perturbations transitoires. D'autres volets peuvent encore être 6tudiés 

comme, par exemple, la compensation de sequence et l'effet sur la secuité d'un rbeau 

d'un RPI permettant une alimentation biphasée 2 triphasée en situation de contingence. 

Sur le plan des outils de simulations, mentionnons qu'un ensemble de rnodéles d'bcoule- 

ment. de puissance, de stabilite et  de court-circuit restent encore ii parfaire ou mettre au 

point pour onrir 2 des tiers la possibilite de simuler la technologie des RPI dans leur 

réseau. 

En dernier lieu, soulignons que, dans le futur, la portée de la méthode d'analyse dans le 

plan P-6,, sera tr2s certainement élargie au fi1 des Btudes aussi bien pour la conception des 

régulateurs de puissance que pour la connaissance des réseaux eux-mêmes. Il serait entre 

autres intéressant de caractériser les réseaux en fonction des quadrants du plan P - 6 ,  et en 

fonction de leurs caractéristiques de réseau (pente et  abscisse 2 l'origine). 
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The Interphase Power Controller 
A New Concept for Managing Power Flow Within AC Networks 

Gaston Morin 
Membcr 

b&k~&- ï h c  paper pcsents a new concept for oontrctlling 
the f!ow of powa within AC nctworls. Tbe application is 
bastd on ch suies conneaion of i.mp&mx~ ùctwecn di€- 
fcrent ph- of the two (syactrronons) sabnetworkr to be 
intetconnccicd. hence ils aamc the lnterpbase Powtr Con- 
troila 0. 

The PC aas as a curent source with the following 
charaaaistics: 

che power fiow is nearly constant (within 10%) 
for a wide range (f25") of angIe between the two 
subnecworks; 
thcre is no significant shon-circuit conmition 
from one network to Ihe other. 
severe contingencies on one side of the IPC have 
negligible impact on the voltage of the other si&; 
no harmonies are generated (because there is no 
control action). 

Other operating conditions (reduced power. readve 
power gentration or absorption) are possible by switching 
impcdançe components. 

in al1 cases. ihe IPC cornprises only conventional ele- 
mnts (transformer. capacitors, reaaors and circuit break- 
=). 
Keynorrls: FACE,  airrait limiter, Interphase Powcr 
Coatrdlcr, Loop Fiow, Wh- Intemmection. 

1. INTRODUCTION 
The acronym FACTS (Flexible AC Ttansmission Sys- 

tem) most oftcn designatcs thyristor-based systcms diarac- 
unted by -tic and dynamic conml of the p w e r  fiow and/ 
or voItagc. They comprise static var compensators. thyris- 
tor-conmllzd series capaators. thyristor-swicched phase 

CiTEQ (Centre d'Innovation sur ie Tnrnsport d'hergie du 
Québec) is a RBtD company formcd by Asca Brown Boveri and 
HydroplBec- 
iXl1 Mmtée Sfe-Julie, Varennes. Qc. Canada J3X IP9 

93 SM 435-8 PWRD 
Q1993 IEEE 

shifters. and evtri gcnaaiizcd phase-shiftcrhlrage regula- 
tors [4 - 31. 

Ibc purpose of these technologies is to faditate the 
aippIy of loads in flexible aad *id fuhion. WC pviding 
optimal managemnt of t l e d c . 1  ndworlrr In amsi cas%. 
they ailow a "controilcd flow" thus reumving some of the 
consuain& of the "free fiow" of power (4 - 51. 

Under the currcnt fret fiow mode, some pble rns  
encouataed cssentiaUy hvolve regulating the powa flow in 
steady scate. Howevu, certain naworks may be sensitive to 
daly or seasonal Ioad variations and may ~equire additional 
reactive power to adjust tbeir voltages. Otha networks may 
require fast coatrol of voltrige and power at different points 
in the network in ordu to &tain stability- The concep 
presentai in this papa - the Intuphase Power Conaoller 
(ïPC) - deals mainly witb tbc first of these situations. 

Many types of IPC's arc possible and cach type can have 
a c r e n t  anfigrpatiom. An initial paper prcsented an IPC 
equipped with thyristor switdics uscd to intercomcct non 
synchronous networks [6]. In the p e n t  papcr and in refer- 
e n a  [7], the man basic type of IPC is described for applica- 
tions whcrc a h d  quantity of aaive power musr be cmied 
betwetn two subnetworks without i n d g  the short-cir- 
cuit lcvel i n  eithcr necwork. 

'Ihc IPC ensures reliable and prcdiclable operation 
under normal ar wcll as oontingency conditiom. In addition. 
it is shown Lhat in the case of contingcnaes. the IPC can prw 
vide rtaoi*ve powcr support for tbt adjiistment of voltages. 

Subsequtnt genedous of IPCs equipped wiih thyris- 
tors and appropriate convol circuits &O present inttrtsting 
prospects for network applications where fast control a d o n  
is rcquired. 

2. IPC TECHNOLOGY 

The IPC uses a group of Ume-phast readors and capac- 
icots cach inrtaned in series bctween two naworks or sub- 
actworb (Figure 1). WhLi dislinguishes thh ncw cl as^ of 
aquipmcnt from otha -a compt-on cquipncnt is rhe 
way in which the series corrponats are wnnectd to the ner- 
workî. 

For insrana, the phase A rractor and capacitor of the 
utst nctwork couid be c o n a d  to pbnscs B ami C of the 
second networir. 

Thus. whatcva the angle 6 at the EC termina4 some of 
rhe curnponenu arc always subjected to a catBin volrage. 
B y  adjwing the value of thtse componcnts. it is always pas- 



Transformation and/or 
phase shifung 

Figure 1: IPC operating pnnciplc. 

sible to force a m e n t  in cach of the networks even if the 
angle at the terminais is nil. When al1 components are ener- 
gized. the amplitude and phase angle of the airrent are set in 
one of the two buses to which the IPC is connectzd. 'Ibis 
m e n t  conuol chus enabla the power carried by the IPC to 
be set. as well as the reactive power absocbed or generated at 
one of the buses. 

2 2  Susceptances 
In this paper. reaaors and capacitors are always consid- 

ered to be ideal without any losses. The irnpedanoes of these 
series componenrs are then reduced to their imaginary parf 
i.e. reactance. Within the wntext of the IPC where these 
series components are laid out in pardlei with respect to one 
another. the term suscepance is used imtead of reactancc for 
praaical reasons (B = -1/X). We have gewrally done so 
throughout the papa 

23 Sample applications 
From Lhe principle described above, an entire faxdy of 

PCs using two susceptances can be designed. Only two 
mnfigurations are shown. 

IPC 240 

A fust LPC appcars in Figure 2. Ihe simpLificd diagram 
shows only two out of the total six susceptances. The 
susceptances are connected to a set of swiwhes which enable 
Lhe direction of the active powu flow P ro be inverted. 

The active power P is defincd rrs positive when the flow 
OCCLUS from the S-side (sending) towards the R-side (rcaiv- 
ing). Reactive powers Q, and Q, are positive when the IPC 
generatts r d v e  power to the buses to which ir is con- 
neded 

Where the flow is positive. suseptances Bi and B2 are 
mnnected to voItage points &, and & respecrively, as 
s h o w  in Figure 2 Powa flow inversion is sunply donc by 
rtconneaing the susœpanocs on the S-side so that Bi takts 
the position of B2 and vice versa. This mcthod of inverting 
h e  dircuion of îhe power flow is ured for dl IPCs. 

Tbe IPC in Figure 2 is designated as 240 type since the 
BI and B2 sosctp12~nces are respcctively conneaed to volKage 
points & and YB, which arc phase &&ed by an angle y of 
24Q0. 

The phase m e n t  4, is qua1 to the surn of the currcnrs 
&jI and bz in the susceprance. Sina  thcsc currents have 

Figure 2: iPC 240 equipped with switches to inven 
the diredon of the active power flow. 

angles of 40' and -60" with respect to the voltage their 
wwer fitaor is low. 

To improve the power factor of these aurents. a Y-y6 
(1 80" phase shift) transformer can be used. as shown in Fig- 
ure 3. 

Suscepcances Bt  and B2 arc now connected on the 
S- side to the 5, and & volmgcs. respcctively. Since these 
voltages form an angle y of 120' with rcspect to each otha, 
the IFC îs said to be of the 120 type. ïhc  ùaee-phase dia- 
gram of the IPC 120 is shown in the Appendix dong with a 
few additioaal n o m  concerning its mode of -on. 

For the same powa level (i.c. the same current & in 
Figues 2 and 3). the aincnts in uK susccptanccs arc aow 
nard maila. ï h e  phas sbifrs of currcnts b1 a ~ d  with 
rcspecr to the voltage are +30° and -30" respeaiveIy. 
f i c h  d t s  in a beaa power factor. 



?be installed reaaive power is significanlly I o w a  than 
that of the iPC 240. whici~ compensates for the additional 
transfonact The total losses arc about the same in both 
cases. 

'Ibis paper desuibes the IPC lu). which is considered a 
ktter ovaaii configuration [q. 

3. IPC 120 PERFORMANCE 

3.1 Ideal c haraderistics 
As shown in the Appcndix. if suscepances BI and B2 

arc variable, the IPC can direaly conrrol the active power P 
and r d v e  power Q, or Q, as long as therc are volQes  
appfied on the susepances- With a regulating syaern it is 
ako possiile to contmI otha variables Nch as ihc voltages 
V, or VA, af the IPC tcrrninais. 

In the case of an appiication whae oniy the active 
power flow has to be controlled over a limited angle range 
ccntered abut 6 = O". the suscepanm can be set to fixed 
values. 

Figure 4 shows the chararterirtics of the active and 
d v e  powa on the R-side of the B I  and B;! suscepances 
as a fundion of the angle 6 when the IPC 120 is comected 10 
two infinite buses. The charaderistics of susceprances B1 
and B2 are shifted by the angles yf, = -60' and vz = +60°, 
nqectiveiy. The transformer is cunsidered to be ideal. 

Ma angle range 

Figure 4: Active and reaaive power charactenstics 
of the IPC 120. 

'Ibe Eharactaistics of the active power P and r eadve  
power Q, rrsult from adding rhe characteristics of each of 
the suscepuinces. Operation at unity power factor o f  the IPC 
with 6 = CP is obtained by arsuming that B1 = -4 (the 
w y  arc wnjugaxcd). The powa flow P is theo a 
funaion of the ms(6). while the r d v e  power Q, varies 
rrrcording to -sin(&). 

'Ibe Q, charadenstic (not shown in Figure 4) is identical 
io lhat of Q, Equation k8 shows thaf Q, = Q, whatever V, 
and V, when Lhe susccptanoes arc conjugated. 

'Ihe conmaion of the siisccpcances ~ w e t o  dinaent 
ph- of rhc two nmvœks can be reprtsented by the si@- 
6ed equivaicnt circuit sbown in Figmc 5. providai that the 
susceptanocs arc conjugatcd tractsformcc l u b g c  impcdanot 
and al1 l o sc i  can be ncgieQed Under thest conditions. the 
IPC khaves as two controned airrent sourus. In p u  of ~e 
rating. the amplitude of eath -nt s o m c t  is ppoa iona i  
to the cenuinal voltage on the opposite si& o f  the IPC. 

k:: 
(6, = -nt) 

6 6 
Figure 5: Sinplificd quivalent circuit fot  IPCs 

using conjugated susccpances. 

Accordhg Io Figure 4. ihe power f a a o r  on both sides of 
the IPC is equai KO cos(6). 

Thus. for a f25* angle range ccntered at 6 = O". the 
active pu wer flow remaias oearly constant even with fixed- 
value susccpaaces. The m d v e  powa varies almost in Lin- 
car fashion wich a m e  q u a l  to - 1 p-ulrad- around 00. 

Moreover. the iPCs does not produce any harmonies 
since uiere is no phase conml adjusunent 

3.2 Influence of different parameters 
This seaion dernoostraies that the IPC 120 controls the 

active power in d iab le  and ~ e d i d a b l e  f a o n  using 
susccpancrs with IÜed values. 

As long as the 6 angle at the IPC taminals is maintained 
wirhin a range of 325". it is aot neœssary t o  suMivide and 
switch the susceptances to reg& power flow. Switching 
is necessary for changing the powa level and for generating 
or absorbing a desired amount of seactive power. 

The IPC is utst studied bawecn two infinite buses in 
order to show the effects on tbt p o w a  charaaaistics of 
1ea)rage impedancc, terminal voltage and switching of the 
susapances. 'Ihur. the IFC is comectai to two buses wiih 
typical Thévcninzquivalent iaqedancts in order to show 
tbar the IPC -CS are vimraIIy no* affectcd by the 
shon-circuit leveis of tbt networicr. 

The following chamaaiaicr arc calcuiated for nominal 
voltage on each sidt and a PanSformc~ ratio -1 
(Figure 3). 1.0 p.n powtr is th d g  of the IPC Tbe maxi- 
m m  v a l w  for the B1 and B2 - for all of the 
diaracVnstics arc -57.7% and +57.7%, rcspaaively. Trans- 
former leakage impedance is sel at 1096. 



o--H9 IPC - 
Figure 6: Power diaraaeridcs of ihe IPC 120. 

'Ibe chmeristics of thc IFC 120 arc shown in 
Figure 6. 'Ihe angle range cetaincd extends i2S0 about 
6= 0' (Figure 4). The operaring range is sufficicnt for m a t  
applications of p w e r  exchange betwœn two neighboring 
suhsystcmrr, 

'Ihc solid and brokcn cucvcs are ploned for the suscep 
tanoes at h i r  m a x i m  value and a~ 2B of this value 
'Lhe s ~ ~ ~ p a n c t s  BI and Bz remain conjugattd The flow is 
thus diredy proportional to the values of the suscepanccs 
and the shapc of the powa charaacnstics is not &mgd 

The power flow decreases by 9.37% at 5 = A B 0  and 
3.4% at 6 = f lSO. The reaaive power on each side varies 
with a stop of -0.0169 p.uldeg. 

'Ibt angular dis place men^ between the sources is aow 
shared between the saies impedanccs and the tramfornier's 
le4JPige inpedana. S ina  tbe diredion of thc flow is h m  
the S-side to the R-sidt. the angle directly Iocated at the 

IPC - 
Figure 7: Powa charaaaistics of the IPC 120 

when the powa flow is invcned 

susœplanœ terminais decteases. which causes the suscep 
tances to generafe more reactive powa. 'Ibis in- is vis- 
ible on the R-side (Figure 6) where thcre is no transformer. 
The Q, dramderistic is dispiad ro the right. On the S-sidc, 
the naDsformr leakage impcdaoce ahsorbs the reactive 
power gencratcd by the susceptances. 

Power inversion 
Figure 6 shows tùt powa &amduid= for the powa 

flow invened and for ihc maximum sbsolutt values of the 
susapanas. ï h e  power inversion is obCained by cecon- 
nccting the sascepances. 'Ihe Q, cturractrnstic is now dis- 
piaced by the t d o n r r r  leakagc impedaoct towards the 
lefi. 

ïhe power flow at 6 = O0 and the slopes of d v e  
power m e s  are iht same but of oppasitc sign. ï h e  sensi- 
tinty of the power flow to 6 does not change. 

VoltagcattheR'ctrnniriUk 
h Egiac 8, the cbaranaisticr are calcnlated for maxi- 

mum power. Curve se& O. @ and @ arc plotred for voItages 



IPC - 
Figure 8: Changes in power fiow resulting from 

s i m u l ~ ~ ~ s  variations in voilages on 
earh side of üic IPC 120. 

on each side of the IPC of 1.1. 1 .O and 0.9 p.u.. rerpectively. 
In aocordanœ with (A.3). the variation in the power flow P 
is given by the produci of two voltages- For instance, curve 
Oshows apower increaseof21%, (1.1)~=1.21. 

The variations in Q, aod Q, are similar for an equal 
change in voltage on both sides. 

Howeva. if the voltage inaeases by 10% on the R-side 
onIy (not shown). the maximum r d v e  power inaease of 
Q, is 4% and oonns at 8 =-25'. This dernonsuam that 
voltage vMations on one sidt of the IPC have no significuit 
effcd on the other side, 

The powcr diaractcnscics have a differenr shape when 
susaepanccs BI and B2 are wt conjugated. Figure 9 shows 
the extrenx case when ont of the susceptances becornes nil. 
Hcre, susceptance 4 ( q â t i v e )  r a m h î  fixed while 
susceplance BI (indudive) is maximum and then zero. (solid 
and bmken ames. respedvely). 

o-~Y-o IPC - 
Figure 9: Sensitivity of the [PC 120 charaCuristics 

to switching af suscepance BI (L). 

When BI  is ni]. active power dtcreases alrnost in linear 
fahion h m  -25' to +25", passing from 0.61 to 0.35 pu. 
ïbe reaaive power generatcd on czch side by the IPC is 0.3 1 
pu. at 6 = O0 whea only the capaciton ( B 3  are in rhe circuit 

Under chese conditions, the powa flow is more sensi- 
tive to changes in the angle 6. Howeva, this is an unusuai 
mode of -on for the IFC lbat shadd oaly be uscd when 
thc subnetworks are in a contingency situation. 

If susceptance B2 is switcbed while susceptaoce BI 
rtrnains fixtd similar rcsults can bc infarcd. Thc lowm 
active power transfer capability is at -25' ratha than + Z O  
and readive powcr is absorbed in& of gcmrattd by the 
TPC (Q, and Q, are shifttd by a~proximately -0.6 p.=). 

Table 1 gives a v. of the operating p i n 6  avail- 
abb from the IPC 120 at nominal a>oditioiis. 



ï h e  two subnetworks are represented by Thévenin 
quivalents in order io demonslrate the influence of their 
short&cuit impdance on the &araCCaislia of the K. 
Tbz rated power of the IPC at 6 = O0 is set at 1 p.u., while the 
mrresponding subnetwork short-circuit power is 15 p.u 
This is a shorttucuit level which is representative of an 
urban area system The suscepances used by the IPC are the 
same as &ose used previously. 

Under tbese conditions. the inducrive and capacitive 
impodanas of the IPC 120 are each 25 times grcaler than the 
subnecwotk sha-ucui t  impedance 211~) seen on each sidc 
of &e device. ?Ime correspondhg characteristics are ploncd 
in Figure 10 as a solid curve. 

If the Thévenin impedance on the Sside only is 
increased by 1 W .  rhe active and r d v e  power ctiamcter- 
istic arc only slightly affectai as shown by the broken curves 
in Figure 10. 

This 1001i6 inaease represents a severe contingency 
since the short-circuit level decreases by haif. ?hw. the 
d d y  and seasonai load variations in the subnetworb as well 
as changes during maintenance periods o r  in contingency sit- 
uations should not affect the behavior of lhr iF'c 

Tt should bt noted ha! during contingencies of such 
mgniaide, the iFC can help to maintain the volrage by gen- 
d n g  or absorbing &ve powa while reduüng the 
active power flow bctween the subnctworks. 

3.3 Xnstalled reactive power and losses 
The installed reactive powa of the IF% 120 is 2 1  pu. 

niis amount of reaaors and capcitors enables the iPC to 
maintain the power flow between 0.9 1 and 1 .O pu. over an 
angle range of m0 when the voItages at its renninals are 
both at 1.0 p.u. 

Losses are -y located in the transformer and reac- 
tors. Under the above conditions. the transformer losses are 
0.34% and constant for the entire angle range. ï h e  rcaaor 

cm -.-s 
IPC - 

Figure 10: Scnsitivity of the IFC 120 characteristics 
u, shoa-circuir level variations. 

losses vary between 0.0596 (6 = -Z0) and 0.26% 
(6 = +2S0). h e s  are calculated wing values that are typi- 
cal for these types of apparatus. 

The total losses of the IPC 120 thus vary afproximakly 
bctween 0.4 and 0.6%. 

4. BEHAVIOR OF T)IE IPC IN OPERATION 
Bascd on the power chmciainics shown for rhe 

IPC 120. two basic obscrvw'ons can be made as to the 
behavior of the device conparcd to tranmiission Lines. with 
or wilhaur series compensalion. and a phase-shifting trans- 
formas. 

Thest obervatiom summarizd in Table 2 are generai 
and apply to ail IPC configurations: 

the sensitivity of the powa fiow wilh respect to 
the angle at irs taminals is low, while it is very 
high for wnsmission lines and phase-sIlifring 
rmlsfonacrs, 



+ inversdy. the sensitïvity of the reactive power 
with respca to tbe angle at  its rerminals is rela- 
tively substantial. whereas ûansmission Luies and 
@asc-shihing ttansformcrs are not highty 
anected 

- - -  

%Me 2r Rdative sensitivity of certdn quipment with 
r q m A  to îhe angle at thdr tennintls. 

Equipmen t 

r 

IPC 

Saics or non-sefies 
compellrat+d line 

Piwc-shiftingwndormer 

Tûm, following a change in angle. the IPC maintains a 
nearly connant acrive power Vansfer between the subna- 
works. if the disturbance is accompanied by a voltage 
change within the pemubed subnetwork. the error in the 
anive power Bow is atso dictated by the amplinide of the 
voltage change. Mcanwhile the voltage of the healthy sub- 
network is not affened. 

In addition. the inversion of the direction of the power 
flow due to anguiar dispIacenrnt is for a i l  practid purposes 
prevented 

The IPC exhibits this t ype  of khrrvior in wholly passive 
fashion without gcaerating any harmonies. Tradi lional or  
=cent technologies require mechanical or elecaonic 
switches as well as a dosed-loop oonrroller in order IO per- 
form equivdent functions. 

Sensïrivity to 6 

4.1 Short-circuit current limitation by the IPC 

P 

low 

h W  

high 

As s h o w  above. the IPC smes impcdances arc substan- 
tially higher rhan the nibnetwork short-circuit impedancts. 
Considering a short-circuit on either side of the IPC. the 
series impcdancts iimit the fault current. 

Q 
fi@ 
low 

low 

In the case of a three-phase short-circuit, cadi phase of 
the healthy subnetwork feeds a paralle1 LC circuit wilh a res- 
onana fraquency of 60 Hz since the susceplances are con- 
jugated n i e  net result is that the contrhution to the short- 
circuit r e m a h  at the prefault current Ievel ( s e  Figure 5). 

An interesring point regarding the IPC 120 is that during 
a fauk  the voltages applied to the susceplances are the same 
ar during normal operation. The f a d u  lherefore do not cre- 
ate any pMicular voltage c o h n t s  to the IPC 120. 

4.2 Open-circuit conditions 
Shouid the Urcuit breaker on one side of the IPC open, 

the subnetwork still conne& to the IPC supplies Lhree 
series LC circuits wit!! a rcsoaaace fiequency of 60 HL In 
order to awid that the volrages at the rnidpoint of the LC 
series circuiu b m t  daogerously high. varistors are 
installeci on each side of the suçceptnnces [fl. 

4.3 Resonance with the networks 
With the IFC operatin8 unda n o d  conditions. a 

serits rtsonanœ phenownon can o c a a  with the equivalcnt 
r eaaana  of the subnctworks. 

To iilusaatt this pknomtnon, it is possible ta replace 
the IPC by its îxequcncy quivaient 'Ihis cqoivalcnf m l y  
amias in a s&es capacitor which is identicai to the one in 
the IPC An eigenvaiue stndy bas shown that ibis equivalent 
adeqmcly repesents Lhe resonanœ fr.equencies with an 
accuracy of 10% poviding tbat the IPC impcdancts are at 
least 10 times tbat of the inttrcomeued nctworks. 

Bascd on this quivaleni, it can be deduœd that w k e  
the IPC 120 impedaoces are cqual to 15 timcr the sabnet- 
work impcdanocs. tbt rcsonanct fieqmecy is approxi- 
matel y: 

Since this value is no€ close to 60 Hz it does not present 
operational problem similar to rhose found with series corn- 
pensarion where subsyndironouî resowces  may OCCIM. 

5. FUTURE PROSPECTS 
This papcr has prtscnted the opcr;iting principlc of dual- 

susceptanœ WSs w i t h  the context of powcr flow control 
betwetn two subnctworks. It has b e n  lhown that if the 
angle betwten Lhe subnetworks remah within mO. h c  
suscepance values do not necd to be adjuned 

However, if the susceptances are made variable, it 
becomcs possible. ugng a regulating system to d i r d y  con- 
trol any two of the following patameters: i? Q, Q, V ,  V, 

IPCs are thus in w way limite& to passive control of the 
power flow between two subnaworks. 'Ihe IPC technology 
based on two or thrce susceptances ainstinitss a new c l a s  of 
apparatus for the conml of powa and voltage in mtworls. 
As su&, it can potentiaiiy be used for network @cations 
whac a fiexibIe adjusment of the powa flow is required 
dong with voltage support. boih in steady and dynamic 
States. 

6. CONCLUSIONS 
The Interphase Powa Controlla (IPC) is a new conoep 

for controlling the Row of power within AC naworks. It is a 
parsive devia consmaed h m  conventional eIcmnts 
(uansformer, capacitors. reactors and cirait-brraku). 

For the subnetworks on a31 side. the IPC appears as a 
aurent source with the following characraistics: 

* Lht active power dow is nearly anstant 
(withh 10%) ovm a wide range (-0) of angle 
auoss Lhe IPC; 
thae is w signifîcaat short-circuit c o n a ' t i o n  
h m  one netwak to the O-, 

+ severe contingcacies on one si& of the IPC have 
negligible impact on the voltage of the o t h u  side; 

+ no hmnoaia  an gencrakd 
Other opcraLïng conditions (redrrced p w a ,  r d v e  

powa gencntion or absorpion) am possible by switching 



impedancx componenu wirhin the IPC. 'Ibis is dooe with 
mnvcntional circuit breakers. 
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GLOSSARY 
A d v e  power. positive when flowing from the S-side to 
the R-side of che IPC 
Readve powa, positive when fiowing out of the IPC 
Apparent power 
Voltage aniptitude 
Wmge  phasor 

Current phasor 
Inductor 
Capacitor 
lmpcdance 

Reacranoe 

Suscepance 
Phase angle Merence between the renninals of the IPC 
Intemal phase shift in s e r k  with a suscepance (Figure 1) 

Surn of absolute i n t e r d  phase shift. fonnally y = WZ-W~ 
(Figure 2 and 3) 

(61 M. Gavrilovic. G- Robage, P. PeUetia. J.-C. Sournagne. 
"Rtactive- and Active-Powa Control by Means of Vari- 
able Ractasaw,  COPlMERA 1987, M o n t . ,  1987 

m K. Habashi et  al.;Tùe Design of a 200 M W  Inruphase 
Powa Conuoiler Prototype", Paper No. 93 SM 436-6 
PWRD. IEEEmES 1993 Summcr Meeting. Vancouver. 
BC. 

APPENDM 
Figue 3 shows the Lhrecphase &gram of the IPC 120. 

which comprises 3 ceartors and 3 capacitors grouped two by 
two on each of the located on tbe R-side of the 
device. Sirrccprances BI and B, on phase A, R-si&. are con- 
ntucd to & b and ;. rcsp&vky. on ihe S-sidc wherc 
Lhe y-* Iransformcr is lwl.ecL 

v n : l  V 

Figure k 1: Three-phase diagram of the IPC 120. 

Voltages hl and b2 appLied to susceptances BI and BI 
generate curent5 k1 and &. respeaively. that form an 
ande of 60" between hem (Figure 3). The aurcnt &, of 
phase A on rhe R-side is directiy qua1 to the sum of these 
currenu. Sinœ the iPC is symmemcai. the -nt ,!,, is 
aual .  with rcswcc Co aanrfonnation ratio n. to the sum of 

Subscripts: a k e n u  LgI and h. phase shüted by -60° and 400. respec- 

s Sending oetwork s d e  of IPC 
r Receiving network side of IPC 
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tiveI y. 
By adjushg the value of the susceptances. the IPC fhus 

povides M conaoI over the -linide and phase angle of 
aurent & wiib respect to the voltage CII, or, similarly, full 
amtrol of k, with respect to Lhe voltage & It is thus psi- 
ble to set rhe powcr $, or S, 'Ihese powers are defincd as 
pointing towards the S-sde and the R-side. respectively 
(towards the o u t o  side of the IPC): 

The active p o w a  P is positive M e n  the power flow 
ocaus from the S-sidc to the R-si&. Rcactive powcrs Q, 
and Q, are positive whut Ihe iFC geneates r d v e  powa to 
the buses to which it is c o n n ~ d .  



Where the transformer is ideal and n = 1. the values for 
P. Q, and Qr are given by: 

The angles 6B1 and aB2 are the phase shifts appcaring 
bttwœn the voltages on the S-side and the R-side of s u s a p  

BI and B2. respcaively. nius: 

The angle 6 represents the phase shift between voltages 
and 5, (figure 2). The angular displacenients \yl and \y2 

of the IPC 120 are -60" and 40'. respuively. 
Equation (A3) is a system of 3 equations with two 

unknown quantitics The IFC 120 may therefore control any 
two of the three powers provideci that the two suscepances 
can bc varid. Using a regulating system it is possible to 
convert the control of Q, or Q, into a regulation of V, or V, 
m e r  regulation strategies rnay also be devised, Moreover. 
with a third susapanu thrae variables can bc contmilcd. 

Where the P and Qr values are controlled. the suscep 
tance values are given by: 

nie following equafion deducted from (A.3) shows thaf 
Q, = Q, whaiever V, and V, when the susceprances are con- 
jugared. 
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-- The papcr addrrsser the paical  design a~peas 
of a U)O M W  prototype for the interconnedion of two syn- 
chronous 12GkV n e t w b  that arc close to thdr short&- 
cuit Iimits. ïbe h e q h s e  Power Controiier is a ncw 
concept for the conaol of active and reaaive p w a .  it nses 
oniy stamhrd components conncata in an original muiner. 

ïhc paper gives the rcsults of EMTP simulations for the 
conditions govaning the design of the mnrponents. The sig- 
niticant steady-state and transient capabiiitics of the compo- 
nents are gïven as  well as innilation coordination and 
protection aspeds. Finally, a pcliminary layout is presented 
for the prototype. 
Keywords: FACTS, c u m t  Umiler, Interphase Power 
Flow Contmiler, Interconnedon. 

'Ihe general theory suppoaing the Interphase Power 
Conuoller (IPC) is presented in [l]. A k t  application of 
this new technology in the Hydro-Québec 120-kV subtrans- 
mission system led to the design of a 200 MW prototype. 

Since the application is to be a prototype. a sire was 
stleaed where the load flow and voltage support characreris- 
tics of the iPC are not required. However the o p e d n g  con- 
ditions can be rnodified in order to tesr the prototype and 
demonstrate its capabilities. The opxafing environment is 
typical of 120-kV dass subaansmisson networks in large 
uhm arcas where shon--t levels are at iheir maximum 
Limits. 

The examination of the stresses on ihe different camp 
n a i s  of the IPC. in steridy-state operation and during aan- 
sien&. shows chat the final design can me only standard 
equipment. 

(TIEQ (Centre d'innovation sur Ic Tmuspxt d'Énergie du 
Qu&) is a RPéI) company f d  by Asea Brown Bovtn and 
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'Ibe transient studies have beui ptriormed with the 
EMTP program and cypical waveforrrrr arc presented to 
iiiastrate the behavior of tht W3 uoda the conditions gov- 
erning the design of the componeots- 

n i e p t e d i o n ~ o f t b e p m r o t y p e i s ~ i n t a m s  
of i n m a l  neab and coordination with the network Finally. 
a prospective layout is shown with an evaluation of the 
required area to innall the IPC prototype 

2. PERFORMANCE REQUIREMENTS 
The Intaphase power contmller is required to maintain 

a nominai 200 MW power exchange between two synchro- 
nous 120.kV systcms. with an acamcy of I 10%. 'Ihe max- 
inmm opcrating voltage on ibc 1 D k V  sysrem is 132 kV. 

Load flow saidies have shown ttiat. *en the E"c is 
forcing a 2û) MW power tramfer. the phase angle dinaence 
6 baween the voltages on each side of the IPC (Figure 1) can 
vary halx - -lSO m +Y with pwa flow from the Sside to the R-side; - +lSO to -5' with powcr fhw h m  t î ~  R-S& to tk S-Sde; 

A provision for an extra 10 degree is added to provide 
margin. ï h e  resulting phase angle range uscd for the design 
ïs f 25'. 

The conneaion between the two IUlkV networits mua 
wt inaease che short-circuit Ievel on uiher side. 

Tbe p w e r  flow must be conaolicd at +200. O and -200 
MW and the power reversai should be paformtd within 5 
minutes. Even though the availability of dinerat  p o w a  
-ng points is attrauive and convtnient in order to 
rcduce the voltage anâ airrrnt nep changes on tbe systcm 
while moving between the diffennt operating points. tbis 
was w t  a requirement for the first application. Howeva. an 
IPC with two susceptana sub-&menu (bits) pu group is 
scleaed for a mort complete prototype demonsîraljon. 

3. EQUIPMENT 
Thc sirrplified schaualic in Figure 1 shows the basic 

configuraLion of the prototype IPC. with quivalent (total) 
susceplanas corrcliponding to fun rating optratioa This 
oparating condition governs the overall design of rhe IPC 
Off-1oad swiiches arc ILSC~ to cevase the flow of pow= 
They are locaud inride the musfocmet tank In Figure 1. 
Lhey are shown in the position for aansfemng d v e  power 
from the S-s'dc to tbe R-si&- 



Figure 1: Simpiified thrze-phase d i a m  of the IPC. 

The MVA ratings of the   or mer and of the suscep 
tanoes are deuded froïn sready-state operation requirements. 
The voltage ratings of the susceptanas, the enagy rating of 
the metal oxide varistors (h4OV) and the capabixties of the 
capaàtor breakers are govemed by aanrients conditioas. 

3.1 SteadyState Operation 
Negleaing the transformer ltakage impedaace and 

assumhg 6 qua1 to zero, the interphase comtcrion of series 
elements with a lWO phase shift transformer (Y-*) results 
in a voltage auoss the m e p a n c e s  qua1 to the phase-t* 
ground voltage. 

As the phase differenœ 6 Inaeascs. the voItages aaoss 
the susceptances are no longer equai. 'The phasor diagranis 
in Table 1 shows the voltage aaoss the inductor a,) and 
Qpaator for dinerent angles and for both directions 
of powcr Uow. We c .  sec how these voltages vary as Che 
angle ici moving away frorn zero in either direction. The 
rtaaor voltage b1 in~eascs as 6 becoms positive with a 
powcr flow fkom the S-side to the R-side whereas Lhc capaci- 
for voltage & decreascs açcordingly. If cht power 0ow is 
reversai, the reactor voltage b1 deQwes s 6 becornes 
positive whereas the +ter volragc & inaeases.Table 2 
gives tbe correspondhg voliagc and current design values as 
a fundon of 6 and power flow direction, 

With a 1û% over-voltage on tach side of the LPC the 
maximum -y-stafc voltages across the suscepanas are 
110 kV for the capaciton and 86 kV for the rtanors. ?he 
r d w  powu innallcd is 335 Mvars of capacitors anci 215 
Mvius of maors. 

Tsrble 1: Phasor d i a m  for different b angles and power 
flow dir&on. 

Table 2: Stcady-statc ratingr at 1.1 pu mltage on bocfi 
sides of the IPC 

A 242 MVA transforma with a 1321132t13.8 kV ratio 
provides the 1800 rcquircd phase-shift This ~ o r m r  
MVA is dcfincd at 132 kV and niaximum phase angle. 

3.2 Transient Conditions 
In this section. EMTP simuIation resulu are p e u t a i  

for two cvcnts. They are used 6rsUy to demonstrate the per- 
formance of the IPC aad also to estsblisti the enagy a b s q  
tion by the MNton md the transient voltage r q u h n a t s  
for the susceptanccs and th& assoaatcd M t - b r e a k e r s  



Figure 2. Thtee-phase-to-ground fault cieared in six cycles. 
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Figure 3: Three-phase opcning of the IPC folIowed by the three- 
phase discomeaion of B 1. 



m e c - p h  fou&.- 

The fus event is a sù-cycie tùree-mase-to-ground f d t  
on the Sside. Figure 2 presenu samplc voltage and current 
waveforw for this event. These rcsults show that. during 
tbt f d t ,  the voltages aaoss the susapianaCs arc popor- 
tional to the phase-to-ground voltages on the source sïde (the 
devia a m  as a m e n t  soue) .  

'Ih simulation results also demonstrate the fauIt-Limit- 
ing feature of the IPC. 

Fmally. the stresses on the varistors for rhat event are 
mgligible. 

Openùrcuir on one s i k  

The second event simulates the unintentional opening of 
the breakrr on one side; this creaces a near 60 Hz senes-=O- 
nant circuit in each phase of the K. 

In order to protect the susocplances and the opened 
breakers from excessive over-voltages, Melal Oxide Vacis- 
tors (MOV) are connected phase-t&ground at the middie 
points. As the resooance phenomena is simtlar whetha it 
ocaus on either side, MOV are imtalled on both sides of the 
suscepances, but onIy one set of MOV is stressed at a timc 
The maximum overvoltage is attained on the tranrfomtr 
secondary when the disconnection takes place on the R-side. 

The resonance phenomena can be eliminatcd by opcn- 
ing Lhe breakers of either the inductors or the capacitors. 
Typical wavefonns seen during an open condition followed 
by the disconncdon of BI (induaor) are shown in Figure 3. 
This case corresponds to the highest energy absorpion by 
the variaors. because of the +ter discharges in the varis- 
tors. 

The amplitude of the middle poinr voltage is a b a i o n  
of the susceptances values BI and & n e  worst condition 
ocairs when they are conjugated. Many EMTP Bmukïtions 
were performed in order to determine the maximum stresses 
on the componenîs for the highest system operating voltage. 

Table 3 p s e n t s  the maximum stresses on the various 
IPC components and the maximum energy ahsorbed dm*ng 
the 6 cycle-period following the IPC discunnection. 

I 1 

329 342 37 1 129 20.6 0.1 

Table 3: Maximum saesses on tbe IPC componeau during 
a m e  phase opening for different phase angle 6. 

The mon s e v t n  ova-wltages across the circuit-break- 
as appear when they mus open the &es-nsonant circuit 
The ~apacitor branch breaker is the most stressed and must 
k &pped with two intcrxupring chambers w h e m  the 
inductor breaker neds  only one. 

4. INSULATION COORDINATION 
The voltage strtsscs seen by the equipment at di f fan t  

poinrs during wntingencies have becn consid& in the 
insubuion coordination mdy. 

The maximum continuous opcrating volrage (MCOV) of 
tbe &sti y arrestas on the 12(rkV nuwwk is 86 kV. Fig- 
ure 3 shows tht Iocation of the Mn'stors requircd to proccd 
rbe IPC h m  the rsonant ovcr-voltages when it is h k d  
fiom the n a w d  on one mdc. The MCOV of tbt IPC varis- 
tors. located on & side of the capncitom e n 0  "Sn and 
Zn0 "Sec."). is selected to be 80 kV- The 6 kV margio 
tnsiacs rhat only tht IPC varistors will b r b  the cotai 
cnagy srsociated with the isolation event 'Ihae remains a 
4 kV maran above the maximum system operating voltage 
(76 kv). 

The opcning of either Lhe b r e a k  for BI  or for B2 c h i -  
nates Lhe secies resonance condition and the energy accumu- 
lation in Ihe varistors ceases as smn as one breaker opens 
even if the other fails ro o p t a  The two breakers are t r i w d  
simultaneously as soon as resonance conditioas are 
detectcd It is ceasonable to assume that at least one breaker 
will trip. nierdore, the Mtistor energy can be based on res- 
onance elhination within six cycles. 

In a one-bit system. the indudive and capacitive ele- 
menu are composed of one lumped thiee-phase branch each. 
In a two-bit sys tea  two parallcl inductive and two paralle1 
capacitive threc-phase branches of appronimarely L/J and P3 
of the total rcquired r d v e  power are used. 

The layout of the tw-bit prototype shown in Figures 4 
and 5 is particular io the actual application. It takcs into 
account its intcgration in an u i s t i n g  substation. 

The total area required is a fundon of the numbcr of 
biu ~ ~ t u t i n g  the niseptances. The area requkd for one 
bit is 1440 m2 (15,000 sq. ft); for two bits. an area of 2260 
rn2 (24,000 sq. fi) is required. 

No speafic e E m  has b e n  made to minimize the space 
taken by the prototype. Rarha it was felt more appropiate 
ro group together ail thret ph- of each bit to facilirate the 
maintenance and the monitoring of the prototype 

A possible rcdunion of 25% in the tolal arca required is 
feasiilc. if tbere are no site-related constrain&. 

Figure 6 pesents the Sngie-Line diagram of the protec- 
tion scbeme. 

Eacù dement of the TPC (reactor. capacitor. uans- 
former) is potaded individually. 

A differcatiai prottdion dettas interna1 bus faults and 
providts b- for tbe individuai pceaions of the Mdive 
componenu. It also discomeas the IPC in the csse of con- 
dunion of the varinors (voltage risc due to singl~side trip 
ping). Therc is &O an o m l t a g e  protedon on cad~ sidc. 

S@al consideration must be =lied whcn selediag 
and coordinating the protection of the link bctwœn the IPC 



Figure 4: Top view layout. 



I Figure 6: Single-line diagram of the IPC proreaion scheme. 

and neighbor station as the IPC prevents contribution to rhe 
fauit kom one side to the other. 

To allow aipping of the receiving end. the relay locared 
at this end should be equipped with wcak-end-infeed logic 
0. This logic uips the local breaker and edmes the 
comm~cau'oa signal to the sending end If the IPC is ou1 
of service and bypassed. a false aipping of the line could 
occm espeùaily if mne 1 covers the complete length of the 
line. in  this case the WEI should be disablai. 

For shon lines. which is the case for the present appli- 
cation. a piiot wire dinerential proteaion is recommended. 

7. FUTURE WORK 
Future efforts wiii mnccntratc on: 

1) Reduction of the required ara 
2) Protection opimitation 
3) Possibility of using uiggered gaps to reduce 

the MOV duties. su& as  for series compensa- 
tion. 

8. CONCLUSION 
The EMTP simulation resulu presented dernousirate 

that a 200 M W  IPC prototype for c o n n d n g  I2CLkV subnet- 
wotks can be built with standard componenis only induc- 
tors. capacitors. circuit-breaken, varistors and a aanrfonrier. 

'Ihcsc &ts also demonstrate the inhcrent shon-circuit 
aurent-limitiog characrerinic of the IPC. 
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GLOSSARY 
P Adive power. positive when Rowing frorn the S-side to 

the R-side of the IPC 
V Ibltage anplitude 
Y Voltage phasor 
L InduCror 
C Capacitor 
B Suscepance 
6 Phase angle ciifference betwwn the tcrminals of the PC 
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Power fiow coatrol is bcaming more and more a major 
conctm in planning and operation of modem power transmis- 
sion netwarks. Strong ne&. either mironmental. legislaive 
or coouarnial. have triggcrcd investigalion of new coricepu to 
m a t  p o w a  flows and inr>urc propcr voltage cmtrol. T h w  
conccpt~ am makiiig thc headlines as Rexible AC Transmis- 
sion Systems (FACE) [12]. The aaonym FACE Ü nmnal)y 
uscd for p o w a  ciearonics based syskms and evokcs fast 
dyriamics- 

However. situaiions u i s t  where flexibility ir Lhe key faaa 
and rapidity is wt requird In such siaratiom. solutions like 
phase-shifü~g transformas (PST). limïting reauas and series 
compensation might not k complerely satisfactory. In addi- 
ticm to these conventional solutions. (61 proposes an original 
appnxck the interphase Power ConUoller (IPC). 

94WM066-1 PWRD 
0 1994 IEEE 

V', "R" 
ride 

f igue 1: Single lime disgram showing 
rhc gcnaal principle of IPCL 

papr the tecm susceptance refers to the physical componenls 
BI (induaivc) a d  BZ (capacitive). 

K ' s  can be grouped in categones according Co the mean 
used to providc îbc phaJc shifttd voltages. 

In a first caregory. Lhc phase &if& art achieved by a auss 
connedion betwcai phases. as in the IFC 240 de~aibed in [6], 
wherc plus or minus 120° phase shifts are used. 

In a second category, an invating transforma as in the 
iFC 120 [a or any connection of a transforma h a v a  Y or A 
secondary(ies) is used to provide the appropriate p h  shifu. 
In lhis aegory. ibt UanPfoma is rated fa the full tranrfercrd 
pwer. 
An IPC belonging to tbesc two c~tegoiies is refcrred to as a 

'maitioaal" IPCchroughult rtiis ppf. 
nie paper invoduœs a third cakgary of K. the vdtage 

injection IPC. It difers h m  cmvaitioaal IPC's in that the 
transforma used is a phase-shiftiag transforma rirtfd for only 
a fraaion of ait uarrrfared powff. 

CîïEQ (Came d'innovauan KU le ïkanspon d'&agie du 
Q ~ ) i 6 1 ~ ~ o ~ f Q m c d b y A s u B m ( ~ n B o v a i d  
H y b Q u é a e .  
1 9 1  Monck Sk-Juüc Varcm~s. Qc. Canada J3X 1P9 



The iajeuion IPC uses voltage injections to aeate the 
roquircd phase shifts. The technique is similar to the one used 
in staadard phase-shifting transfomers (PST) also calleci phase 
angk reglaiors (PAR). The phase shift is achieved by adding 
(mjeaing) a voltage in quadmaue with tht input voltage. The 
injection is carricd out by orie or mon u-indings of a d e s  
imit 'Ihij unit c m  be supplieci h m  anotha aaMfonner calleci 
the acitaiioa unit which aiiows the use of a an-Iaed tap 
changer (LTC) to vary &e magnitude of ihe mjecred vohage 
and hence the phart s t i i k  Thus. only a fractim of tbe rrans- 
ferrcd power h &ed by fhe mjection IPC fig. 2). 

Fgurc 2 Rinciplc of the volcage injection IPC 

In@cth IPC 
y, = -#P 

O e=+W 

"R" 

7 

The prùripal objective in rtY: dtsign of Uie injedion IPC is 
ro reduce the operating voltaga of the suscepcance c o m p  
nenu. Tk phiwr diagranis of Fig. 3 compare the interna1 
voltages of the injection IPC with those of the conventional 
LPC 120. The variables used in the pharor diagrams are 
dcfirrd intbcGlossary. 

Within the injection IPC. the mrtnial phase shift angles yrl 
and 145 can be varied while they are fixed at MOa in the 
IPC 120. 
h the injeaion K. the voltagcs across the s~scepc~nces. 

VL and Vc, are sub6tantïdly srnaller becatise tk intenial phase 
shih angles y, oin be as small as f20a for tht same useful 
range of angle auass the IPC (e.g. -25O c 6 c +2S0). 'Iherr- 
fore. the mjebioa iPC allows a rcduqion in the amoual of 
MVas and isolation requüements. Costs and spacc tequirc- 
m m  are teduccd as wcll as losses. The most signincaot bm- 
efit of the injeaion IPC is that it allows praQical applications at 
hi* voltagcs. 

Figure 3: Comparisx oi IPC 12 O and injection IPC 

Ercirorion unir-ln conventional PST the excitation unit is 
aormally equipped with an CU-laad rap dianga (LTQ to adjust 
and maintain the powa set point Comparativcly. in IPC appli- 
cations. the powa flow is maint- caistant in a passive 
marnrr by the mherent cfiaraacrisric and the power IeveI is set 
by swiiching the proper z~uccpancc values. Therefore. the 
excitation unit and its LTC are not rquirrd. The rernoval of 
these units aiiows a redudion of the costs. the losses and the 
manitenance requirements. 

h t g k  of injeaion-In IPC applicaiîons. it is not neccssaq 
to have the injecled vdtage in quadrame as in m a s  cornrut 
tiaial PST. Iodeed. as shown in Fig. 4. a 120" injeaion angle 
appears to k a good choice since it limits the magnitude of the 
voltagw {VL and Vc)  as the yi valus maeasc. A 120' injec- 
tim is casily obtained by taking the phe-lcrneutrai voItage 
m m  anaha phase. Bec-aw of its simplicity and of the 
rcduccd intanal volmges, the 120° injedior, is a prefQftd 
cimice, 

D. Preferred ' i t h m c s  

Fg. 5 @es the aampie of an injeaion IPC without the 
excitation unit and with injections at 120". In this d g u r a -  
tiun. diruetc powcr lcvck cari be set by sclccting proper values 
f a  ttie induaive and capacitnre Lnisccpurncts. 





For injediai at 1200. it is: 

Fig. 6 shows another possible implementation wilh hed- 
value susceptances. umventional injeaion at 90" and where the 
LTC is wd to control rbe power level. 

Both uni& have sirnilar diaraaeristics. ar desaibcd in Lhe 
next seaïon. However. the IPC in Fig. 6 has a larger numbcr of 
available powa set points conespondhg to the numba of taps. 

No effm bas ken made yet to compare these and other 
attemalives for techicai and economical merir. They are sim- 
ply iilusuations of lhe flexibiiity provided by the mariage of 
the voltage injeaion concept and of the IPC concept 

A. Equivaknr circuit 

6 n LV, - LV, 
Figue 8: Powa Charactainics o h  canjugarcd injcaion IPC 

Figure 7: Equivalcnr Schcmaucs f a  L a d  Row Sndicr 

The single-phase quivitlent circuit fa the injeaion IPC is B 
similar to rhe one for the conventionai TPC. The aily difier- g 0 5  ence with respcct to the schemafic given in [6] is  the prescnce 
of ideai transfomers having non unity tum rai0 (Fig. 7). 5 

0 a 

% -0.5 
C 
0 -1 

niese transformas take into acmunt the change in magnitude 
inuoduced by the injeaicm ~ocess- ïhh &ange is Ur diffa- 

Quolï ics 
aicc betwetn V, and V,,, as hown m Fig. 3 and Fig. 4. The 
aim ratios for injeaion at 90" is: The hjccüoa IPC prtsem the same inhaait plitics as the 

conventional IPC. Thy are on@ mentioncd hae, The dctails 
ni = n2 = ~ 0 s ~ ~  (1) can & found in [W. Tbe m a t  imposant mes are iu capability 

, 
O, or Or 

-30 -20 -10 O 10 20 30 
6 (desr-) 

ÇbU=plicm 



TABLE 1 
COMPARiSOH OF DIFFERENT 

The rating of the seriu uamformer is 64% ihar of rhe Yy6 
tramformet used in the IPC 120. 
A h ,  the irg'eaion IPC opais the door to açiplicaticau at 

hi* vobgts ïhc  major issue is the physical sizc of the 
induccors which is govancd by the magnitude of the voltages 
applied to tbem. In the IPC 120 che maximum voltage is 94 kV 
whik the one in a 120° injeaicn IPC is SO kV. lcading to an 
appreciable rcducZion of the spact rtquired by the innilafion. 
The total maalled MVars of c a .  and inductocs are 
reduced by 16%. talùng h o  sccount tbe dintmt impedance 
value rcquired by tbt vdtagt injedon IPC. 

Finatly, the powa charaaeris<ics. the &OR cirait limitation 
capability a d  tht voltage decoupling &ea of thc injection 
IPC are thc same as rhose of tbt IPC 120 and IPC 240. 

With an injedion IPC, the ad jment  of the powa îlow 
levelcanbc2chicvtdinwodinertntmanwr~. 

Refming to Ag. 5. thc imhmxs and capacitors shown can 
k divided in smaüa suklemcnts or banla which can be 
iadividually seleaed by mtans ofdisooancdmg swildlu. load 
swicrtics. circuit breakas a evm thyristorr Ttbt adjtutma* of 
the power is achieved by switching the apppriaic combina- 
t i c a o f b a n l u t h u s ~  intbcvaiuesof BI andB2 accord- 
in&. If the Sluccptanots atc dividd M eiements accordhg to 
a binary progrcssioa two threc-phase induaors and two üuœ- 
phasc capcitaf banlrr p v i d e  2522-1 = 15 opecating poins 
f a  cach direction of power Bow. This is sfiom in Table 2 for a 
200 M W  unit 



in applications where a phase shiftn is dready in suv ice .  it 
might be intaesüng to coasida the installation of extra induc- 
tors and capackm fo m a t  it into an injeaion IPC. 

In the case of the Mcrsereau type PST [SI, the rquired 
modificatia'ts can k as show in Fig. 10. nicn. yr, and yr2 
wiil bt aqual to half the maximum shift angle of the PST. nie 
resulting N a i i t  wilI te the same as the one in Fig. 6. 

The authors wW1d Lürc to m e y  th& rhanks to Jacqucs 
Lemay for reviewing Lhc papet ïhanks aIso go to Kamal 
Habashi for his advise regarding tbe physical implem-on. 

Overlinie denmx a phasor while the same rmadorned sym- 
bol refers to its modulu. Suffixes .. or, are usai m dislin- 
guish ihe phaK values in a three pbax coraut Uniu are 
aprc~sed  in physical qmlüties aithough the text oftm rcfers 
to per UnitS. 



J-~(M'86)0bkdM~B&tadM~~Inclac- 
uia a g b e i n g  f r a u  Univailt trnI in 1981 lad 1986 rrqscdvely- Rau 
1981 m 1 9 8 3 . b c r n p o b D n f m ~ f m ~ C a i a r l e b e o l e  H e  
hu b a n  wirh mC daeaiai qqnmam &-pimosittit Hy-3 rscrreh 
~ m t e o r i n c c i 9 ~ .  f f i ~ r n h r s n r m r r l y r c * ~ ~ ~ ~  
~ d r i v c r . ~ c d o n b a d n g ~ a n d p o i v a d a v c o c n r o l d e n o a f o r  
povarynam. 

In 1990. be joind Cïîm w b a t  bc b crurcolty invoîvd ta mPtn ciraiic 
d r v ~ r n d ~ u i i b a  



ANNEXE D 
INTERPHASE POWER CONTROLLER ADAPTED TO 

THE OPERATING CONDITIONS OF NETWORKS 
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M?orcr-Thii p.Pa hl- 8 nCr h m u ~  &In- 
EDwerCoiitrdkro CDirwhkb tbc mdnlporüon oCtbtP& 
chridabtkb~..t&parLrrattrkVdbiaai+b 
n l ~ t b c p m a ~ t k . d ~ r p c d e e r F c ~ t k n a n  
k rdip(cd to the opemîing d t l O O l  OC ibe acîwork. 
ThemponrdtheIPC bc~mpvrdto h o l t h e  (ro coo~cn-  
d o d  tahriolo@u Pred Ln bufldhg ltz the ph.s-mgk rc@atw 
and akr compnstion. 1; b shewn ho- the m&uril mspanœ of 
Lhc IPC q u h t c s  the =the p a r s  prrdirty, withont actd for 

The Interphase Powa ConuoUcr (IPC) is a serics-carncatd 
devia oompriçing iwo susceptances in cach phase. one induc- 
tive and the d e r  capacitive. subjeacd CO properly phase- 
shiftcd volrages 

A 6rst publication Il]  presaiicd the Uieory of the IPC and 
dcsaibed Lwo simple topologies: the LPC 240 and tk PC 120. 
Tbe IPC 240 is the simplest implemenîaüon and uses phase-te 
plme corniedions to a- intcrnal phase-shifls. in Ibe IPC 
120, an inverthg transformer is used to redua the amptitude of 
the voltages applieâ to tbe inductive and capacitivc suscep 
tances. A 200 MW protocypt of Che IPC 120 was designed fa 
a 120 kV applicarion wirhin the HydrcM&%ec syam [2]. In 
t k  IPCs. the desircd powa lcvcl is set by dranging the val- 
ues of the S U S C C ~ ~ ~ ~ C C S  (se Glossary ). 

94 S M  475-4 PWRD 
QI994 EEE 



fig. 2. LPC with phase-rhifid powa cbsraacristics 

This ~ e w  topology results in an oprimization of the IPC 
appiidon and in a significant reduction of the ra!ings as com- 
pated with Che pccvious IPCs ilut w a t  designad to cover the 
complete shaded area of Figure 1. 

To demcxistraie how Ihe characraiuics of m IPC can be 
adapted to the operaling conditions of a network, a cornparison 
is made with two conventional technologies: Lhe phaseangle 
reguiata (PAR) and seaies compawrion (SC). Thae  two 
Icchnologies are the building bl& of the IPC. 

Finaiiy. circle diagtams are uscd to illusInte how each tech- 
nology cmuds aaive and readive powcrs. IL is shown that che 
IPC can conml tk reaaive p o w a  independentiy from the 
auive power. 

Figure 2 shows the ùicemal canneclionr for one ph= of 
this ncw IPC tDpology ihai uses voltage injedai in rhe r c a d a  
bralmAl only. 

'Ihc capacitor is connccfcd dircdly betwcai tht saiding 
(V,) and thc receiving (V,) sidu similariy to conventicnal 
sexïes cornpualion. The rtador is amneacd in sa ics  with a 
nixebaqgfe ph=-shifting transformer without hp changer. 

in rhe example Jhom Lht intenial phase-shift Y u set 
at -30' and the s u q t a m z s  j3, and j 4  are coajuga!.cd 
(B1 = -89. In the phax,r diagram of Figure 2, Vir phasc angle 
G,, aaw tht IPC is tqual io -lSO. It is s h o w  thar for thesc 
conditions. the aimnts hl and b- arc aiso cunjugatcd and 
tbcir sum U the line ainait  LA in phw with tbt 1nK voltage 
KA . The IFC optraics aC unity powa fador on bozh sides. 

Fig. 3. S u n  of rhe reacca and capacitor charaacdics 
for rhc TPC 30/M1S. 

F-we 3 shows aie adive and ruiftivc p o w a  cbaraanistics 
of the rtaaor and of the apacitor as a funaion of t& phase 
angle 6,, . The power charadtrirtics of thE IPC resulting Gorn 
the sum of these cbmckfktics are indiaîed by the heavy 
Lirris. 

Since the charaderistics of fbe reaaor are phase shifttd 
by -30°. Lht maximum powa of the IPC is obtained at 
6, = -15". This is also the angle for which the powa facta is 
lmity. 

The IPC is said w be a 30/MlS sincc the naniraI power 
c h a r a ~ c s  of the reador arc shifted by -30' and the adive 
p o w a  diaraaeristic of the IPC is maximum at -lSO. 

B. Power Charaaerisrics 

The adive power set poinr is adjiislcd by varying h e  v;tlues 
of cht Figure 4 shows the powa leveis that can 
bc obtamed if eafh of thc two sucqUma is subdivïded in 
two parte of 33% and 67% and are switditd in mjugated 
pairs [3]. The power Bow invcrsioa u obcained by inveRmg the 
conneclion of the pbaseshiftmg transformer. 
Each step of aic aaive powa -c is a segment of a 

cosine a m e  &an F i ï  3. and is c m t d  about intamediate 
vaiuesof6,,ktwaai~1J0. TbtdMtedIintinFi4joïna 
lhcJe intawdiate values arid bas a dopl: of -2 1 yr . Thcroforr. 
t o a d a p t t h c p o w a ~ c o f a n P C t o t h c O p c r a t m g c o n -  
ditions of a givm uctwoclc the intPnal phase-shift yr mi the 
val= of the susceptiinceJ are dmun su& that the dope of the 
IPCU~samca9tbtsiopeofaieparalfelograminFigure1. 
In the ncxt sedion. a simple uample shows tbat nich a 

stakcasc protile of* adive pawa durractaistic corresponds 
to the opcrariq conditions of an IPC in chc midâle of a Wans- 
muJionLirrt. 



Fig. 4. ~ c t i v c  and rcacrive power charaaaistics 
for rhc IPC 30/M15. 

The second part of Figure 4 givts the cone~ponding reaaive 
powcr characteristics. They are segments of sine ciwes &om 
F i e  3. Rcaaive powcrs of bolh sides arc equal a d  propor- 
t i d  to the values of thc susaprances just like the 
active power. niey are positive if 6,, is outside the +lSO range 
and negative oikmise. This rcaaivc power behavior of the 
IPC also cof~cspondr to the needs of the necworkr. Indeed. 
reaQive p m a  is ge~erated to offjet the ceactive losses during 
heavy transfers and absorbed for tight load amditions. 

The IPC 3 W 1 S  cunserves the inherrnt qualities found in 
previous W3 [I,3]: passive powa conaol. short-circuit Limita- 
tion a d  voitage demupling &tct Also. becaust it maks rise 

of short segments of its rutmai cbaradaistics in a staircasc 
progression. tht maximum amount of t d v t  power gaienittd 
or absolkd is smalla Uan in previous IPCs. This rtsults in a 
bentr voltage COntroL 

A CO- was made in [31 af tht sizcs of previaus W3s 
to cary 1.0 p.u. adive powa at 6, = 0' and to cover 

a redaoguh wo&ing ana of fS5O i i i  in Figure 1. 

wth the use of an example. the nart seclion sbows chat the 
workirig~ofanIPCcanbcadapcdtoopaatingcoaditionr 
delimitai by a parallelognun. Thc w#Qs of aie cxampIc 
are sclened so thaf poiats A srxi B Born Figure 1 cornspodd to 
1.0 p.u. active powa at 6, = Bo. 

Table 1 gives tbt cornparison of tbc size of the main ele- 
men& fa a 90"-injeaicm IPC 60. similar to the 120°-injedion 
IPCdtscnbed m[3], and thc IPC 3QIM15. The IPC 60irres a 
phase-shifting Vansfonna in saics with imh suceptances 
while tbe IPC 30/MlS bas one pimsc-shifting musforma d 
the squasheda type in scrits with ttr reaaorr In both 
types of IPC the pbsc-shiftet biu no cxcit%rim unit. 

One  p.^ is equal to the nominal powa trausfa af unity 
powa faaot Ail the voilages and wrmls mat defiae the max- 
imum d y - s t a t e  operating conditions for each composent of 
the IPC can bc deduccd from phasof diagrams coacq.mnding 
to the mas< dcmandhg conditions. 

nie IPC 60 in the nrst cdumn of Table 1 is similar to the 
one prcsmced in [3]. It was designcd Co m a  the complere 
P,4,, rectangle. The secarid column in T'abie 1 shows the 
reduction that is possible w h  thc dtsign vohages foi tk rcac- 
tors and LIE capacitas of the IPC 60 arc Chase c w e .  to 
the rrduccd worl;nig area 

'Ric IPC 3013415 in culurnn 3 allows frmhcr optimization 
because the phase-- tramforma has only om injeaion 
winding ptr phase. Still smaikr voltages 8rc applied to the 
ceauive cumpoixnts. btcause of t& m a l l a  idami angle W 
and tht smalla wiâ& of chc wo&@ area TbE resctive ek- 
m e  of the three ïR3 in Table 1 are submiacd to a m a i t s  of 
approximudy the same values; it is the rcdudon of the volt- 
ages applied axnss tbem thal Ieads to thc rcduaion of the 
instalkd Wars. 

Table 1 aiso gives a campariscm of the lasses which Vary 
wiih the point of -cm of the K. Riey are r-Iy 
minimal and maximal wbm the IPC ù geanating and absorb- 
ing ito maximum amouor of rtaaive powcr. Tbe numbcrs in 
Table 1 are the extrtmes of tbat range. 



S dde 

PAR: 

SC: 

WC: 

F W y  at aominôf power. the IPC 3 W 1 5  providts bencr 
pncirion in the powa fiow control. ï h e  improved pecision in 
the powa cbaraaaistics is due to Ltie s d l a  deviarion from 
the top of the aaive power cosme in the rtduced wakiog a r a .  
For example at point A. the PC 60 operates at cos 25O = 0.9 1 
of the maximum vaiuc while ihe IPC 30fM15 opaiiks at 
cos (25-lao = 0.99. 

m. R ~ ~ P O N S E  OFEWWER R O ~ S  TO CONIROL PARAMEERS 
AND TO VARIATIONS IN THE N ~ R K  

The essentiai componaits of the IPC 30M15 can be vitwed 
as a high impedance series capacitor m parallel with a h i e  
leaïrage-rcadanœ phase-shifting tmasfonner. To karr under- 
srand t& powa flow conmi charadcrisric of the K. il is 
intacsting to sntdy and compare those of ifs compocicnts. 
The foliowing compMson of Ihe three devices (PAR SC 

and IPC) is made with the belp of a simple nctwoal The 
rcspoma of the power flow is ploücd as a funaion of the 
phase aagk 6, xross the tctminalS of tht device. first to varia- 
tions ofthe control parameter of tafh devict. ihen to variations 
impasai by the oetwork. 

53, 

Rg. 6. P o n a  fiw rcsponsa wiih PAR. 

A. Test Nenvork 

The AC test actwork is rrptsenttd in Figure 5. lko infi- 
nite busses are ccnaeatd by a transmission Me. ïhey dictate 
the voltagcj and ihe networlr aagle 6. The pu. base wed f a  
the calnilatioru is the voltage and the surge impedance loadiog 
of UIC l k  The xw~h appiy to any linc with a charaacrinic 
impcdance of 285 such as a 230 kV--lm with 366 f h n  and 
452 m'/km. EaA scaion of the iine is Io0 km long. Losses 
arc ntgleclcd whilt shunt capacitive admittances are Ïncluded. 

ï h e  ttnee clmica are sucsusively corrneacd in the middic 
o f  the lise as shown ia Figure 5 what cku pafarnetns are 
d e h e d  Thc rangesfora, B C .  BI andB2arecbmeninordcr 
Co bave a cohatnt set of rcsaalts. 

Assuming that V, = Vr . the p o w a  flow in che aiuismission 
line is given by: 



It can k approximated by ch Linear equation (2) i f  it is 
assumed that s ~ 6  - &,,) = 6 - 6,r : 

huacion (2) provides a guod dcsaiption of the respome of 
the mztwodc to thc injeclion of Pr .  It shows that Lhe sIope m of 
the adive power is a funaion of the artanal readancc while 
the vertical d ispbment  b is dtttrmined by rhc uternal reac- 
tane and the ncnvorlc angle 6 WhiÇheva the means to face 
the powa into the transmission k, rht renilting m e  angle 
6,, wiU k apprairimatcly the same. 

B. Phase Angle Regulator 

M y  by a suong bus, However. in Lhe prtsent contcxt this 
is of s c c o r r i q  imporiance since in aii cases the voltages 
rcmain within M%. IL is uie relation between the powa Bow- 
ing inm the line and the phase angle G,, that is of main aincem 
herc 

1) Response ro changes in corurol angle a= F a  given values 
of the mtworlr angk 6 (-10'. O0 and +10"). the conpol angie a 
is varied over ifs fuii range. As sbawn by the heavy Lines in 
Figure 6. the active powa Pr Mtiu almaat Liiicarly with ESr 
whde Q, & Qr fernain atgaiive. Tnese zeadivc powers are 
equaltozerooalywbmLhepowaffowiszcro. 

2)  Response ro vanmimu of nefwork angk 6= The doaed 
lints in Figure 6 give the namai response of a PAR at a îïxed 
tap position a 10 a variation in rhe mtwodc cauhg a change in 
phast angle 6. It is almasl Linuir with a pasitive siope. 

If Ibe mtPvocl; phasc angle 6 r e m a h  within f 10". the OU-- 

m a t  doaed fùKs  th^ limiu of tht effcaive P d s r  
wakhglrnadthePAR. TZhtodywaym ailargcthiD work- 
ing arur U to htdl a PAR with a wida m g e  of a 

ThePARhasdyonedtgrteoffte+dom.o~uJtdtoimpase 
rhe adive power Pr. ?be W e  powas obcained are a mult 
of tbe powa flow soluiioa. 



a) PAR 

nie a w w i t  of series compensation is varied from O to 60% 
of ttic total Linc reac&mx. Figure 7 presents the bebavior of Zr 
thc aaive and rtactive powas f a  the same range of tk net- 
w a k  angle 6. 

a = 4 S 0  
1 )  R u p o m  w changes in fhe degree of compmatim- 

?bc charancrutic of Pr as funcrion of 6,, is as pediatd by (2) Sw= -2P 
im it is limitai to two quadrants. Morcova. m auive powcr 
can be forccd into thc transmission lin: while 6 = OO. The reac- 
tive powas arc aIways pmitivt (supplie. l~ Ihe n d w k ) .  Tbe 
gnduation of the ctiaractaistics is aprrsstd in rtrms of the 
dcgree of saïes cornpensaion S. 

2)  Response 10 v a r ï a i m  of nework angle 6= The doaed 
Iines in Figure 7 give the naturai response of a series corn- 
sated laie to a variation in the netwak causulg a diange in the 
phase angle S. It is almast linear and h a  a negafive slope. 

Again a Pr-& working area can be de- p d y  imposcd b) SC jQr 
4 

by the network behavior. partly limitcd by the installecl amount 
of series compensation. 

m(3J-,J-~zl s = .;r 
D. Irtlerphase Power Controtler 

6,- = 4 5 "  
in rbc IPC 30/M 15 d m i  above. the conml parameters 

are the values of the susœptances BI and B2. As menticmeci SIm-: 
previously. each susccpance is subdivided in two parts af 33% 
and 67%. In ttiis example they are switched in ooajugatcd Q 

f 
pairs. The intemal phase-shift angle yr is iîxed at -30' or +3CP 
dependhg on the diredion of Lbt power Row. 

1 )  Response ro changes in suceprance: IF the value of the c) IPC 
susceptances could be -cd contirniously while maintaining 
rhe relation BI = -Bz. the solid lines h Figure 8 would be 
obiained for thc three values of the network angle 6. In prac- 
tie. wifh suceptances subdividcd in two parts. Ihrœ power 
lcvels are possible for each direaion of power Bow. These 
pinri art very clo.se to those obcained with the PAR in accor- 
dance with (2). 

'Rie rcspome of the reaaive power is dinerait than that of 
the PAR and the SC. indeed. reytive power is ncgarive inride 
the range of 6,= i 15" and pmitive outside this range. 

2) Response JO var iot im of nework angle 6- nit dooed 
lines in Figure 8 give ~ I C  rraturaI r u p e  of ttu IPC to 
changes in the n e t e  aEcding the netwak angle They 
comspond to the diaraatristics pccsentcd in Figure 4. The 
seps of the aaivc powa diaradaislics are aearly horwntal 
scgmds of c .  curvcs. 

Onct more. üs  width and the slope of the P A ,  working 
ara arc imposed by the ncrwork As for the PAR the extrcmi- 
tiei of the worLing area of the IPC are imposed by the values of Eg. 9. C o r r p d v e  c k I e  diagram 

iis oootrol paramctns. the ~~~~ptanccs. 



E D u m i o n  of Ruults a) PAR 

In this section the impedances of the wtwork are set to zero 
(6 = 6,,). Only Pr and Q, are presated since Q, is to Q, 
whcn voitagcs on sides art equal. 

Figure 9 pesents the circle diagrams for a PAR a series 
capacitot and UIC IPC h m  the example in the prcvious seaion. 
For the sake of clviry of the figures. the foIlowing variables 
bas betn uaggerated: a = 4 5 O  for the PAR and S,, = 4 5 '  
fa thc SC. 

Figure IO givcs expanded views of the area of ef]Tcaivt mn- 
m l  for cach of the thret ttchndogies. For the sake of clarity. 
the Q, axes arc expandecl thttt times mon than the Pr axes 
Thc comparisoa is made for ik rated powa of the PC at unicy 
powa fador. Le. Pr= 1.0 p.u. and SSr = -15'. In this amdition. 
Bt = -BI = 1.93. The correspondhg value of a is -20.74' and 
Ihe required value of the suscepance iP BC = 3.86 (c011cqwad- 
ing to 101% saics compensation m the previous aample). 

ïbc rapcmc auvcs in Figures 6.7 and 8 show mat f a  a j~~ 
&en aawoik coadition the siope of the Px6,) charaaerinics 
isnxtdbytkparam~rsofchtnefworkandisndcpendentd 
the techology used to controI the p o w a  flow. 
Tht s è e  of tbe Pdsr working area availabk for the cm- 

mUcd operation of earh device u govemtd partfy by the am- 
trol parametns (s r. BI and Bz) and partly by the dumge in 
nctwork angïe 6 to k accommodattd. 

In the case of sefies compaisatim. the wocLmg arta is 
d e r  tnan thai avaüabk h m  a PAR ar an K. This is 

A- Phare Angk Reguhior 

1.0 p,  
I 

-20- 

œ a r -20.74O 

In tht &Pr plane. the locus of the a u b e  and readive 
powss of a PAR is a circle gNen by. 

Fig. IO. Conparacive methods of powa conlrol. 

because saies can+m is more cfepmdmt of tk otrwork 

& 
angle 6. 

The naturai resporzEes of the three devices tn changes in net- b, SC 
Sc = 3.86 

w a k  coaditiais can bc cornparrd uing the doned lmes of Fig- 
ures 6.7 and 8. Thqr show ihat the IPC has an oiherent powcr 

'c whik the PAR and SC need control tk control cbaraEcnisti 
action to rtgulatt powa flows. &= -15- 

From the reacrive powa pomt of vicw. the IPC can gaicratc 
or ahsab. dqedhg  on fhe phase angk 6 renilhg from the -10- 
power flow and the netwock: conditions. Thus. if the chmcm- 

Pr 
istics are adapttd by design to the operaihg coaditim of the 

D. 
-5- 

netwock. the IPC can help conml the voltages in BccOrdance 1.0 

with the powa Bow cmditiars. I 
In tbe n u t  seaioa. circlc diagrans in the Q-P plane are 

used in orclex to illusuate how the IPC can bc compared with c) IPC 
Lhe other two tcctindogies from the point of view of adive and 
ceauive power çontrol. 

W. CONTROL OFTHE ACTIVE AND REA~T'IVE POWERS 



As show in F i g e  9-4 this locus is the sum of two tams 
repwaited by tht two veaocr. The circle is scaicd as a iÙmi 
t im of tbc phast augle a,, . lu radius iir daamintd by the 
lcakage wccplance Bp . Tbt pai t ia i  of the v e a m  am for a 
PAR with a range of a = f45" set at oat cxtme OF iU conml 
muge Tk segment in a b w i a  Iïnc shows its conmol range. 

Fot lhc sakc of cornparisa the mal1 doaed-luit chle 
SrSl W the locus of the inductive branchoftbc IPC, It is drawn 
to the same scak for cornparison and Wl bc dix- latct 

Active power flow can k amtroiied by adjuslment of a 
Variation of a is tquiralent Co siidhg the graduation oa the 
l o a i s ~ f S , ~ -  FOtinstance.whmaissctequaltoG,the 
power flow is equai to zero. Figure l&a shows Pr = 1.0 ar 
6,, = -15' and u = -20.74'. 

Wilh that type of PAR ody  one degree of freedom (Pr) is 
available. N o  degr- of frctdom can bc provided by a volt- 
age and phase angle conuol reguiatuig lramsfcrmer. The volt- 
age regulation makes possible a transfer of ceactive power 
lhrough the device which gives to the operata Iwo degrees of 
freedom (P, and Q, or Q,). Howcver. wtucheva type uscd. a 
PAR always consumes readive pawef. 

in the case of sesies compensaLion. the locus of S, is 
@en by: 

The two v e u a s  associaiÉd wiih (4) are i n d i c .  in 
Figure 9-b for 60% saies compensaLion Again the circle is 
scaled in tams of 6,, and is drawn to the same scale as 
Figure 9 4  The segment in a heavier line outlines an angle 
range of 25 dcgrees. The small cirde S, is the locus of the 
capacitive brancb of the IPC. 

As shown in Figure IO-b. Lhc conirol of the powe flow is 
obtained by variatioa of tk series suxeptanœ Bc which dic- 
ta- the radius of the locus S, SC. For a given angle 6,, aaive 
and reaajve powers inatase linearly with BC. Tiw result8nt 
lincar locus of S, is gfaduated in ttrms of Bc and shown for 
SSr = -15'. 

n?e stries compensation offas one degrœ of frcedom to 
adjust P r .  nie reaaive powa pduced by the SC hatases 
wiih tbt amavtt of odive powa fhwing into tht transmission 
Lim ThisincrcasegoesinthesamedurctionwiththcmtdPoF 
lhcnawork. 

'Ihe IPC combines the PAR ami SC technologies. Tire  
loci are presaittd in Figure 9-c: two for the susaptances BI 
and E2 and a third equal to theü nim: 

The two large circles in Figure 9-c cuuespood IO Lhc smail 
dotted-linc circles in Figures 9 4  a d  9-b. 

Both susctpcarws of the IPC car. bt varicd atdcpendcntiy 
as show m Figure 1û-c. Similarly to series compeaiaiioa with 
a>aslant 6,, , two axes can be drawn and gradiiatcd linearly in 
t a m ~ ~ f t b t v a l u c o f e a a l ~ ~ t .  Tbtstaxtssrrnortd 
BI anâ 4. For a given a,, with oaly one susccpraua encr- 
g h d .  the aaive and  nadive  powa', of the IPC can be read 
dirraly on the cornsponding axes. With Wh ~ C C S  

L h e i ~  maximum values. Pr and Q, are givm by S, F i i y .  
when the two sus- are varicd indcpcndaitly. the result- 
ing apparent power is obtaintd by adding the veaors assaci- 
attd with cach suxeptance. 

ïhe arrows illusUated arc for an IPC ha- susceptancts 
nibdivided in two paru of 33 and 67%. In that case. cadi inter- 
seaion of ihc arrows conesponds to a p i b t e  opaumg point 
of the IPC. 

Thus. the IPC can conml the power flow while poducing 
or absorbuig ceadive powa depending on the sekcrtd values 
of the suceptan:es. The two degrau of Freedom of the iPC 
allow tht selecriai of any opcra~ing point Iocafed within the 
(+Pr working arca delimited by the paralleIogram in 
Figure IO-c 

V. CONCLUSION 

A new configuration of Interphase Power Contrdla 0 
has been prestnttd where the position of lhc powa m u o l  
c h a r a e c  is offset and whtrc its usehil porcion is shiftcd 
with the lcvel of the powcr set point It is an W3 using voltage 
injection in the rcrrcror brandi only. 

The charaaaistics of tnis IPC c m  be adaptai by design to 
operaring rquircmenrs of a given nctwork Indted. the stope 
of th stairca~e active powa chanrncristics can be matchcd to 
the SI- of the Pr& -anistic$ of the nttwodr by stk- 
tim of the intemal phase-snift angIe y. nie desircd power 
level is set by cfiaagmg rhe vahies of th sucqtanct9. 

This new IPC rrpre~~1ts a substantial rerhiaim in abc MVA 
rathg of irs main compooenu and m lossa while mPkitaiauig 
the fundamental quaiitits of the prcviw IPCs. 

In a simpk aample, tbe new IPC wilh the shifttd ctiareatr- 
utics is compared with two carvcntional cedmoiogie~: a 
Phase-Angle Replatw and Series Compauatioa. The corn- 
@m bcars on & resporrst of the powa flow to dianges in 
the specific mtrol parameters and to cbanges in the nctwork 
(naQual ruporrse). T h w e  compansons givc bight into how 
the IPC can rcgulate the aaivt power dircctly, without rwd f a  
additional coouol action. and how it can gmcrart a abaorb 



'Ibe authors w d d  LiLe to convy thcir to 
Dr. Jacques Lemay foc hu coatriitim m the edition of thc 
paper- 

An undecIîne denotes a phasa while the same unadomcd 
symbol rcfea to its modulus Susceptance designales rhe phys- 
icai pfoperty as weIl as thc physical device. P a  unit values arc 
used L h r o u ~ t  rhe texL 

Susceptance. respedively positive and negative 
whcn capacitive and induclive 
Ptiase-angle regulator leakage susceptance 
(Bq= -1mp) 
S a i e s  compensatiai susccpîance 
(Bc= -l&-J 
Vertical displacement of the adive power dmacter- 
istic of the network 
Capacitance 
Current phasor 
Muaance 
Slopc of fhe active power draradnistic of the nct- 
wmk 
Aaive powa flowiog from uie sending (S) tcnninal 
to the receiving (R) tuminai 
R d v e  puwa flowing out of the R taminal 
Reaaive p o w a  flowing out of the S termina 
Apparent power 
degree of series corn-on 
Voltage phasor 
Phase-sbifted vohage *lied to BI 
Reaaanoc. rcspeaiveiy positive and negative when 
indudive and capacilive 
Tcanmïsion lint ceadancc 
FWse-angie rrgulator leakage ceauance 
Sefies compeasatim rtaaanct 
Phase shift =lied to by a phasangle regulalor 
W a e  applying it to Xp . dctîncd positive whm 
rcrarded 
Phase angle diffaence impaped by the AC nc(work 
ano~s the uansmissim f i  
Phase an* di8crcnœ betwcen 5 and -5. 
(a, - 4) 
Phast shift applied to J!, kfom applyiog it ro BI. 
de- positive when is rerarded 
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SIMUltATOR DEMONSTRATION 
OF THE IN'IERPHASE POWER CONTROUER TECHNOLOGY 

G. S y b i  Y Hnj-Mahami G. Morin E Seo- J- Brochu J. Lamy P. PeUetia 
Mcmkr Non-memkr 

Absûnct: ïhe paper reports on a sinrularor demonsrraion 
of r k  Iruerphase h w e r  ControlIer (IPC) reclvrology. The 
rinvhror nrodelr &elopcd and the testing meIho&logy are 
dcrcribrd. The main r e r ~ k s  confinn rhe basic anributes of 
r h t  IPC (mbrur powerjbv corutol characrenwrsric, fauk cur- 
rent limitarion and decoupling of the inrerconnecred 
neworks) and thar the IPC can be buiît from convairional 
equipmsu. Radom resring pe fonned on the simulaior pm- 
ved Io be usefil in assesring rhe maximum messes on thc 
epipmart. 

ikyvrords: FACTS. aurrnt limiter. Interphase power con- 
mih. phase-shifting transformer. sirnuiaior. inkX~0~edi0n 

Ihe  Interphase Power Controllet (IPC) is an emerging tech- 
nology developbd for tht management of power flows within 
AC networks. Ir is a series-connectai controUa consisting of 
two impedances p u  phase. one inductive and one capacitive. 
subjeacd to scpaately piwe-shifted voïtages. The values of 
tbese impedanccs are high so thal ihe iPC limirs its own con- 
tribution to a short-circuit- In the particular case where th<: 
imptdances have conjugated values. each side of the PC c m  
be repruentcd as a voltage-dependent cumcnt source [Il. 
One of the novtltics of tbc LPC is iu iniicrent constard-powcr 
chamdaistic obtained in a passive mariner. This makts the 
IPC a veiy robust ami predictable coarrolier. 
The IPC can take many f o m .  depcnding on the application 
and on the method used to implement Lhe phase shifls of the 
intemal voltages. For high voltage applications. efficient 
PCs are based on the use of Phase-ShiRing Transfocmers 
(PST) [2] as shown in Fig. 1. nie pawer charaaerisucharaaerisucs of the 
IPC can be adapted to the operafing cequiremmu of specific 
applications; one way is to use a single PST in only one 
bcaoch [3] thus reducing its cost Tbt uade-off. in tbir typc of 

Such -orrr reprcsait tbt most pomising applica- 
tioa arca for this type of PC. A 225 h W  &-00 pro- 
totype is plaancd for the fa11 of 1997 in the Hydro-Québec 
120 kV urban suMransmissioa netwœit on the ulaad of Mon- 
tréal. A prefiminary dtsign of this iPC ha9 bem dcscn'btd in 
[4] Wnere the aruigs of the main componaits arc uphiacd 
In ordcr to validate the steady-sme and transient perfor- 
mances of the IPC and to demonsuate iu capabilities to 
potential customcrs. d - t i m e  modcls of the IPC w a c  imple- 
mented on the s i m u l ~  at tbe Hydco-Québec Rcscard! Iripti- 
tute (IREQ). The main objeaives of this simulator study 
WQC 10: 

demonsuace that Lhe IPC bchaves as prediaed and to verify 
rhat control (start/stop) and prokaion mtegits do not lead 
to unacctptable situafions. 
escabtish the maximum stresses on the equipment for the 
opencircuit condition which is thc worst situation for a 
aarent-mutce device. and demcmstrale the &ediven% of 
the ovavottage proteaion system. 
establish the sensitivity to variaiions in syskm variables 
sudi a9 voltage unbalanccs. fiequency. etc 

This paper describes che simufalor models implcmentcd and 
reports ai the simulation rcsults f a  the proped prolotype. 



U) OVERVIIEW OF TEE IPC TECBNOLOGY 

A single-line diagtam of Che IPC bas ken prcsaitcd in Fig. 
1. In its more gcncral coafiguration, the IPC oomists of two 
paralld rtactive hanches having the Jame reactance X ac the 
fundamental frequency. Each brarich is conmctcd in series 
with a PST (VI end Y$. The transmiaui powa Ls adjusced 
by caatrdliag the phase angks Y, aai % of the two PST% 
Equations (1) and (2) indiate chas the active and reaaive 
powas P and Q flowing through the IPC are a functioa of a 
maximum theoretical powa P-. tbc two phase angles YI. 
Y2 and the phase angie dinaence 6 betwtcn the two systcm 
voltaga Us and UR applitd respectively at the sending and 
rtceiving aids. 

fn picfice. the rated power of tbe IPC is lowa lhan the max- 
imum theoretical power. It is limitcd by the maximum 
allowed voltages across the inductive and capacitive reac- 
tances. For the simulator demonstration. the rated power of 
a e  IPC was 200 MW. 
Tbe basic property of the IPC is aplained by qualion (1). It 
cm be seen that for constant phase-shifts VI and Y2 the 
active power varies as cas(S). Therdore. for a limited range 
of s y a m  angles. the R6) charaatristic rr& almost wn- 
stant. For cxample. ihe top graph of Fig. 2 shows the P(6) 
characteristic obtained with the single-PST configuration 
(Yd) deliveMg its ratcd power of 200 MW at Y'l=-~80. 
for a cange of 6 from -20' to +2O. Over this range. the maxi- 
mum deviacion m aaive power is 1.8%. 
Tbe principle of operalion of the IPC can be ben- under- 
stood by looking at the variations of individual powas Pl 
and P, Uowuig in the inductive and capacitive brandies as 8 
increases. When Pl is increasing. Pz is deaeasing and 
vice-versa. so chat the total power PI+P2 rernains ptaaicztlly 
constant The lowa graph of Fig. 2 shows the variations of 
voltages actoss ttr induaive and capacitive branches. For the 
IPC considaed, the maximum allowabie volrsges UC and UL 
were 0.35 pu (based on phase-to-ground voltage) corre- 
sponding to lower and uppcr limits of network angles 6 of 
-200 and +2O. 

3.1 IPC mode& 

In the single-Vine diagram of Fi. 1. each of the two branches 
of the PC has ifs own PSI: ï k o  con~5gurations wae devel- 
optd for the simulatoc study: the general one with the two 
PSTs and amttter witb the PST in the in&ctive brandi otüy 
W2=O). comsponding to tht configurafion of the prototype. 

-2: Active powa uid v d l i g t r  a u a s  d e 0  rcrrtuiccz as 
fmcîioion of in& 6 rcron the IPC 

Oniy rtsuIts obtained with the single-PST contïgurafion are 
reponed in this paper. 
'Ihe PST models are buitt with asquaski delta, transfomers 
[5 ]  and on-load tap cbangers allowing Co cover a -40 to 4 0  
degrees range insteps of 2 dtgrees. The uanrfonna madels 
inchide lcakagc reaaances and saniration 
The angles YI and Y2 are adjusted by means of an open loop 
system conuolluig the tap cbangers. This controt systcm is 
implemenied on two digital signal processors (DSP) and 
interfaccd with a mimic pane1 displayed on a workstation 
(Fig. 3). 'The convol panel allows y, and or P and Q to 
be changed from the mouse or k c y W d  The conuol algo- 
rithm allows independent control of P and Q. In addition. 
various quantities compured in real urne by rtie DSPs are dis- 
played on the mimic panel. 

As shown by the rcsults prtscntcd in section 5.1. high voltage 
suuxs appear acmss inductas and capacitm when onc end 
of the IPC is openeci. In adcr to iimit these ovtrvoltagcs and 
reduce the &g of equiprncnt. metal oxide varisrcas (MOV) 
are instailed at both ends of the qacitive braricb (ZnOs and 

in Fig. 1). 
in addition. a protection scheme sixniiar to the one used for 
Iine series compensation has bccn adopted Co protect the 
capacitors. As shown in Fig. 1. it consists of a multicolumn 
MOV in parailel with a tnggatd gap to rrduce rhe number of 
parallel columns. The gap is tciggered wbm the enagy in 
any phase of the thne MOVs cxœ& a predcrermiotd value. 
Finally. four circuit breakers (two per paraiiel branch) are 
usedtodisconnectthe IPC anâclwfaults. 

3.3 Network modd 

The IPC bas b e n  tested on a 120 kV interconncction. The 
configuration of the simulated oetwork ïs shown 0x1 Fig. 4. 
The oetwodc mode1 Ls f l u i l c  cnoagh to allow tbc variation 
of short-circuit Ievels h m  400 MVA to 3000 MVA ai cach 
IPC bus. corrcsponding to short-circuit ratios varying 
betwçtn 2 and 15. The single-Iw diagram of Fig. 4 is also 
displaycd oa a wodutaîion. This allows casy monitoring of 
voltagcs and power flows while coatroiïing the IPC. 



The test produre comprised not oniy simple deterministic 
ttsts (prc-defined swiiching operatiotu) to verify the IPC pcr- 
formance but also the execution of hundreds of random 
switching operations with automatic worst case selection 
This random-testing technique combiaed witb the on-line 
waveform processing. was uscd to evaluate the statistical dis- 
tribution of stresses (overvoltages. overcmenrs and mester 
energies). 

The following series of rests were carricd out to verify Lhe 
sLeady-stak and dynamic performana of the IPC: 

Variaiion of the network angle 6 
Variation of the smdmg and rrcciving bus voltages 
Tramfer of voltage unbalance 
V . o n  of the network frequency 
Operatim wiih m e  and two phascs out of savice. 

4.1 P(6) and Q(6) charaderistics 

Fig. 5 shows the P(6) and Q(6) characteristics of a sin- 
gle-PST IPC w24) wmeaing Lwo 3ûûû MVA short-circuit 
level networks. The five curves of Fig. Sa amespond to f i e  
diffaent referenœ powen ranging from -200 MW to +2Cû 
MW. E .  u)rrespaids to a given position of the tap changer 
in the PST which conuols the angle Y, betwecn - 18 eL +lgO. 
Tbc rcsolution of active power which can be achieved is 
imposed by the number of caps in the IPC phase-shifting 
masformer- For this case. the power inaemcnu is 11 MW 
pabtgr= 
'Ihue chipaacrigtics are in good agreement wiLh the Lhcory 
when equations (1) and (2) take into account the leakage 
rcacmce of the PST. The leakage reacmce of the PST 
causes a slight displacernent of ttie P(6) charamristic so that 
f a  Y , = - I ~ ~  a d  &+2', fhC p w e r  transfcr is 85% les lban 
nominal, as compared to the 1.8% prtdiaed by equaLiai (1). 
Tbis cau casily be compaisattd in the iinai design. 
The Q(6) characteristics are shown on Fig. Sb. For a com- 
pl- scan of t k  mtwork angle for which the IPC ir designcd 

(22 degrces). the change in reactive power on each side is 
approximately 70 Mvar (at maximum rating). For the 
strengrh of the neoworlu caisidaed (3000 MVA) the change 
in voltage is on& 23%. 

4.2 VPrlntlon dpower ru Iuaction of bru voltages 

As expcctcd from equations (1). (2) and (3). the adive and 
readve powers were found to be proportional [O the magni- 
tude of thc syskm voltages. 

4.3 Impact of vol- unbainna 

in o r d a  to quantify tbc decouphg effet3 of the IPC bttwecn 
the two interconnected neLworks. the transfer of voltage 
unbalances from one end to the other was vetined. A given 
a m m  of ncgarive-sequence voltage was injeded at one end 
and the multing voltage unbaSance V2N1 mcasured ar ihe 
other end. The followmg mhs were obcauied: 
The Vansmincd voltage unbalance is ancauafed. The anmua- 



tioa varies with the amount of powa  tramfa and me systcm 
suength. For Lbe strong netwodr (UWX) MVA). only 6% of the 
unbaiance is mosmicted Foc the wcak o t t w e  (400 MVA). 
44% of the onginaI unbalance is W m i t t e d  at maximum 
powa tramCa. 

'Ine bthavior of the IPC during a fundamental fcequency 
vahatioa bas a h  been studid For Lbue tests. Lht fiequcncy 
af the two equivalent saurœs feeding the scndïng and rtcciv- 
ing end networks (Fig. 4) was varied simuimcously. while 
kœping th& phase shih caruîant. TbU S&O repcsents 
t h t < ~ r s e o f a n R l o c s r c d w i l h i n a ~ a n m t w o c f i  
fed a radiai transmissim networlr Rcsul~ indicalcd ihat 
when the reaaive powa is close to zao, che active powa is 
pnictically independent of system frcquency. The highesl 
variations of active power occurrcd at maximum rcactive 
pow= 
Fig. 6 ilIustraies the variafiai of adive and tCaCtiVe powas as 
~ ~ a i c y  changes h m  55 Hz to 65 Hz at a constant rate of 
3Hzls. for an ïPC connecteâ between suong networks and 
Lransmitting its rated power from R to S. As the IPC is 
absorbing reaaive powcr ( e l 9  Mvar at both ends). Ps and 
Qs flow in reverse directions so  that the magnitude of the 
active power decrwes with frquency. The active powcr 
variation with respect to fhe refermce value is only 6%. For 
weak nerworkp (400 MVA). larger deviaiim in the order of 
20% were observeci- 

4 5  OperatIon witb one or two phases oat otservloe 

The IPC is able to operate at reduad power wirh one or two 
phases of the netwodt out of service on one side. if tht thrrt 
phases on the other side remain energized. the IPC can 
nmain m service in a Qgrackd mode with the concspondiog 
phases of the reactive elements disconmctcd. The uansmit- 
ted powa is then proportional to the nurnber of phase in ser- 
vice. Tests pedormed on the simuIator with the LPC at d 
powa have show thac dircooneding one phase of the caps-  
itor btancb roduces che power from 205 MW to 137 MW (2i3 
of rated power). Opening a second phase reduccs the powa 
to 69 MW ( Il3 of ratcd power). 

5.0 TRANSIENT PERFORMANCE 

The following &es of tcsls wcct caaied out in order to ver- 
ify uansient petformancc of the IPC: 

Opaung of the IPC and of fine cirafit k&en 
Exterual faults 
Intanal farilfs 
Tmnsformcr switdiing at IPC taminais 

5.1 WC opmlng 

& previously meationed. cacù phasc of the IPC comists of a 
parailcl LC circuit auied at the fundammtal fr-aicy. This 
parallel resonant circuit provides decoupLing of the two sub 
nctwocirs dunng pambaciom- Howcva. uu's topology pm 

duces high voltages with oae end of rht IPC opm-circuited, 
This d d  rcsult. fa aample. h m  o p d g  @fa Line circuit 
brealrer (M on Fig. 4). During such conditions. voltages 
induccd by PSTs in the rerniltiug scries LC circuit genaate 
high voltages across each reactance (Fig. 7a). The highest 
ovcrvolmges arc obtaurcd at maximum powa traasrcr wfitn 
the voltage applied to ais series LC circuit is maximum. 
Wiihout MOVs. Ihe prospective overvoltages would bc tim- 
ittd oaly by the resi9tiVc 10sscs in Lhe PST and iadii-. 
The diagram of Fig. 7b illusvates the various voltage and 
aucent phasors when the R side of tht IPC is opencd at max- 
imum power transfer (+200 MW). High phase-to-ground 
overvoltages UR appear at the reaiving end If the power 
tramfer is revased Fig. 7c). the hightst wcrvdtages appear 
aaoss the capcitors a d  inducuirs. In order to limit thtse 
overvoltages.  three  se t s  of MOVs are connected 
phase-to-ground and aqoss the capacitor bank as s h o w  w 
Fig. 1.Depcndingonthtdinaicxiofpow~andonthco~ 
h g  side. diffffmt MOVs wilI be cmducLing. 



lhtst conditiom are as follows: whai thc IPC is 
opatcd cm the side of incoming pwcr. cdpacitor MOVs are 
stressed. Otherwise. the phase-CO-gound MOVs locattd on 
the openhg si& are stresse& 
In order to limit thc number of parallcl columns of the 
MOVs, a proteaion circuit tnggas the gap conneucd anoss 
the capacitor banlr whco the aicrgy dissipaicd in aay phase 
of the thrct MOVs cxoetds a pndctnmined Icvel. The opsa- 
th of the gap dtninu tbt LC circuit and an opming ada is 
m t  to tht four circuit brcaLtrs of the IPC. For the s i m m  
study, the uscrgy thruhold lcvel was set at 3 MJ per phase 
fmçachoftherhret MOVs. 
Random opcnings of the IPC performed oa the simulator 
with dinercnt short-circuit levels and power transfers have 
shown that the MOVs and gap proctaion system adcquatcly 
proica the IPC cquipmenls. Fig. 8 illustrates Lhe m g  of 
line L6 when the IPC is uansmitüng -200 MW in mang nct- 
work conditions. The figure shows phase A phase-tckground 
voltages and currents at both ends of the K. Ihe capacitor 
voltage and the energy dissipated in the stresstd MOV 
(ZooC). The gag operates when the energy exceeds 3 MJ, 
chcet cycles after Iine opening and the voltage aaoss the 
apaci~or is limited at 1.25 pi 

One of the main features of the IPC is iu abiiity to limit the 
shon-cùniit cuuents during extemai fauhs. n i e  advantage of 
uing an IPC as oompared with a conventional PST interm- 
necüon is &monstrated by the two lests sbown on Fig. 9. F a  
these tests. a six cycle phase-to-grwnd fault war applied on 
the S bus with short circuit levels of 3300 MVA and 3000 
MVA short-circuit levels reqeaively at Lhc S and R buses. 
The two top traces show the S and R bus voltages of the 
faultcd phase. The fault currcnt and the aimnt flowing into 
the interconoedion are superirnposed on the bottom graph 

F@ 8: S t r m a  oa the aprdtor bank der IPC opcoing on R 
ski6 P = -2OOMW 

The waveforms shown on Fig. 9a are similar ro those 
obtauitd with a cmvrntional PST interooancaion. ïhe  fault 
ainent reachcs 76 pu /lm MVA of which the coouibution of 
the inttrconnecüon is 28 pu. The wavcfixms of Fig. 9b m- 
spond to the case of an PC i n m t a i a i  tramrnietuig 2 0  
MW. The u)i1tribuLion of uie IPC ro the fault aurait  is negli- 
gible (approximatcly the same value as Lbt load ment) .  so 
that the fault m e n t  is mluccd by 42% (44 pu instcad of 76 
pu). As a result of the IPC dccoupling &ecf the voltage on 
the ocher side of the IPC temains close to 1 pu during the 
fault. 
The maximum MOV energy recorded during the raodom 
fault apptication tesu (0.8 MJ) is weii below the threshold 
lcvel of 3 MJ. This guarantees that no gap operation will 
occur and thaI the curent h i t ing  property of Lhc IPC is pre- 
sclyed dutuig fd l s .  



For a huit applied on IPC terminai. tbe total IPC atr- 
rent may contain a uansienr DC componcat if the fauit is 
appiicd close to a voltage zero aosping. in addition. at low 
power tnrrufa. thu DC compoocnt can men ucaed the AC 
mmponcnt Therefm. tht zero aossings of the IPC curent 
can be dclayed by several cycles, which prevuits brdccr 
openiaga 
ThU p b c w m m  is illusiraied on Fig. IO f a  a fault appticd 
whtnthevottageacrosntbt IPCiodrrtorudasetozaoand 
with the IPC tmnsfccriag a v a y  s u d  amoun: of pu. The 
ainent in the induuor contains a high DC componcat (4th 
trace). Thc AC component of tht curent in tk capacitive 
branch (5th tnsct) is eqt!ai to that in the induaive branch but 
180' out of phase aad ito DC compaacnt is =o. Rwtforr.  
the total IPC current oontains only a DC mmponat and no 
zero aossing is observai during the fmt 6 cycles following 
the fault (3rd trace). The longuut dufations of the offset 
obtained during random tests pcrfonned with various typa 
of faulu and nework c o n f i g u m i ~  was 99 ms. 
However. the operation of the IPC breaken is not dclayed 
because the inductive and capacitive branch currcnu have 
normal zero aassings every half cycle. Thus. normal prow- 
tion times can be achieved. 

The performance of the IR2 during intcmal faults was &O 

v d e d .  Random faulu wae applied ai internai buses and 
cleated by tandom openiug of the four IPC cirait breaken 
thrœ to six cycles afkr the fmlt application Tbe parameten 
varied during these tests were: the network configuration and 
shon circuit IeveI (300 MVA Co 3000 MVA). the faiilt loca- 
tion (buses bl .  b2 and b3 of Fig. l). the type of fault 
@hase-wground phase-@phase) and the IPC p o w a  tram- 
fer (-200 MW. O MW and +200 MW). Bus voltages. energies 

dissipatcd in the MOVs as weii as traasient recovery voltages 
0 aauu Lbe IPC cirait  breakas w e n  racordcd and sa- 
tisticaDy aaalysed 
The tcsu have ahown that the MOVs proteaing the capaci- 
ma am coridua during faults. ait the entrgy is low as corn- 
p e d  witn IPC openiog. The maximum energy recordcd in 
tk MOVS (0.9 !&') OCUi ïS 8t u t  ap@hfhL A S  f a  am- 
na1 fhnb, thU low aiagy levcl presctves the aimot ihiting 
propeay of the IPC during iruunal farilu. Wth the PST of 
L& indudivc brancf~ proteaed by metal oxidc arrcstcn (not 
shown on Fig. 1) havùig a MCOV of 86 kV (22 pu). the 
a1a~imumTRVacrassthcIPCMtbrralccrsis3.1 pu- 
shonId cause m problem f a  brtattr scIedion 

5.5 HPrmodc prformamx 

For Mwmal Operating crriditioris. witb system volrages below 
cbc sanuaxïon Ievel of PSTs. no harmonics are grneratcd by 
the IPC becaw it is txmmu&d h m  pansive clemenu. 
The irarufer of cxtcrnally gentrared harmonica through rhe 
PC was evalwtcd by entrgizing a 100 MVA mnsfonna at 
the sending end bus (-1 120 kV in Fig. 4). In order to 
maximize the hanrionic cwm~ the tests wac perfarmed on 
a weak networt; (300 MVA) uuled at tht rhird harmmic at the 
switching bus. as s h o w  on the impedance vasus frcqucncy 
curve of Fig. 11. The harmonic voltages generated at the 
swirdiing bus and trannfencd Co th<: mxiving end were mca- 
sufed Worst cases wcrt found by random switctiing. 

The wavefonns obtained at the scnding and reœiving ends 
with the IPC t r 8 n s f " g  2Oû M W  are pesented m Fig. 12a 
and I2b. The switching candition corresponds to bighest 3rd 
harmonic content of transformer inrush currear obtained 
from 100 raridom switchirtgs. The 2nd and 3rd harmoaic a m  
rcnt of pbasc A voltagu meawcd on S and R sides arc p- 
senleci on the last two tracef As the oetwotk is ained ar 3rd 
harmdc, highet harmoaic content is also obswcd at 3rd 
harmonic (22%). The harmonics gentratcd at m e  end are 
trsnsmiatd almost complctely to the 0th- end but without 
amplification. RUs khavior rcsults frorn the impedance of 
the parallet LC tuned circuit of the IPC: as frcquency 
inacasw. the IPC impedance deaeascs and iaids to khave 
l h  a &on cirai(, 



Rg. 12 H u m ~ d c  content of voltages at S and R buses wbcn energhiiig a 100 MVA tmmlorma rt S bas 

The nsults of the simularor study contirm the basic anrikites 
of the IPC They show th* the IPC: 

is a robust power fiow conmila with inhemt power-angle 
dÿaadaistics inseositive to dianges in the netwodc 
does not dtriùute IO inaeaskg short-cùcuit leveis 
decouples the voltages on both sides thus reducing the 
impaa of faiilts on inttrcomected networks 
does not gaiaate harmonies- 

The sirnulalor resulu also conîÙm the exprcted sfeady staze 
and transient behavior of the IPC by showing: 

the low impact of PST leakage reactances on the basic 
powa &mmrisics 
the low sensitivity LO varhtiom in system frequency 
chat the aaive and rcactive powcr are proportionai to the 
magnitude of the two terminal voltages 
chat negative-sequence voliage unbalances are auenuated 
wbcn traasfared Urough the IPC: Ihe stronger ihe rietwodç 
the smnga  the aneriuatioh Rierefofe. in a strong system. 
the IPC can be opefaied with one or Lwo phase. open on 
one side. provided that al1 lhree phases of the PST remain 
aiagized on the d e r  side 
t b c  cxtanaily gcnerated harmonies are transfmed without 
ampliocation 
chat the lPC dots not contsibu~ more Lhan its initial load 
auxnt  to a fault 

Because of the possibility of performing random tests. the 
simulatoc proved to te a usefil tool in auessing the maxi- 
mum stresses on componcnts. Tbe rcsults conürm that the 
IPC can be Wilt fmm m v ~ l t i o n a l  equipmcnt and th% 

the maximum voltage stresses occur during open-circuit 
conditions. nie proposed ovcrvoltage protection system 
using metai-oxidt variston and uiggered gaps can protes 
the IPC equipmeot adequately duMg sucb conditions 

the magy dissi- in tbt MOVs minog acanal faullr is 
weii below the gap.hïng vtshold JO tbat ibt PC maintaurs 
its ckcoupling prapatieS for al) u t d  fauIts 
the dclayed zerc+aossings in Lhe IPC m e n t s  for some 
extemal fault conditions cwsc no difficultits as the IPC 
breakcr cuments have normal zero aossings every half 
cycle. 

'The simularor mode1 pcoved îo bc a valuable smaii-sale va- 
sion of the demonstratioa prototype. For other IPC installa- 
ticau in dinaent network enviramenu. additionai simulala 
snidies may be required 10 heip fmalize the design of protrc- 
tim systems, pderably wirh the r d  relays intafaced to the 
simulacor. 
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Application of the Interphase Power Controiler Technology 
for ïkansmission Line Power Flow ControI 

The Irilaphase Power Controlla (LPC) technoiogy includes 
devices chmdakd by two rcactive branches in cadi phase. 
one inductive and c m  capacitivc. subjtaed to separakly 
phase-shifted voltages as shown in Fig. 1-a Il is a versatile 
Cc.chdogy w k c  the four basic pametcrs (two impedanccs 
and two phase shifts) caa be set at the design nage to aeatc 
Macrrt IPC topologies. each with specific charadensti 

. . 
CS. 

'Ibc lPCs desaibel in previous pubIications [ 1-41 w a e  air- 
rat-limiting and voltagedecoupihg devices based on hi& 
impedaace values or impedances of the same magnitude in 
each branch It h s  been shown rhaf the generic IPC can be 
Pdapttd io ifs opemÏ.~g awirwmeni. while maintahhg its 
dtcoupling charaaaistics. by tht propcr seleaion of tk phase 
shifts. 

However. the objeaive here is to conuol powa  flows and 
presave the syndirc&5ng qMty of ihe line in series with 
the new K. niis is achieved by adapting the IPC parameters 
in the following manner. as illustrated in Fie. i-b: 

96 SM 453-1 PWRD 
QI996 IEEE 



Li. CONTROL OFTRANSMISSIOIU' L M  
POWER FLOW WTïH THE IPC 

A. Power CharacteNtics 

'IbtpowercbarsacrirticoftheIPCisgivaibyrhthcavy 
Liric in Fi. 2; it is the d t  of tbc Irddition of tbt individual 
charaacridics of thc two branches These charmaMa arc 
ploued as a fuaction of tbe phase angle a,, eaosj the IPC ter- 
minal~. 
The capacitive impedaax L iarga than the EST leaitage 

i m p e d a u a s o ~ t k ~ t i c i s d o m i n a r t d b y t h e P S T .  . . 
As shown in the region of iatncst of the powa m c .  a 
givm position of the rap changer wifh angle produces an 
effective phase shZt of lqa magnitude. Thus the addition 
of the mpacira wi&m the mnml range of ihe PST. 

B. Working Area and Power Flow Conrrol 

The simpiified netwodc representaion af Fig. 3 is used to 
illustra& the power flow conUoI capability of the IPC ÜWaUed 
at the stading end of a transdion line. The IPC and the Iine 
lue c~rmeued to aihnite k w e s  of the AC netwak. The 
parametas of the Md-Phoenix Projea [SI are uscd hcre for 
ilhistratim of the basic mccpts. 

Ihe 500 kV trammissiai line is 39 1 km long. 70% series. 
and 7096 shunt cnmpensatrd The PST ir of the Merseceau 
type (cwetank wye-wye excitarion. wye-delta saies) and is 
rakd at 1300 MVA. Its series and excitation lransformas 
&bit a 15.9% impedancc. The PST can vary tbe intanal 
angle y bctwcai 3%' whidi causes a variation of Xu betwcai 
0.006 to 0.012 pu on a 100 MVA bask The Lie bas a nec 
saies r- XL of 0.034 pu. 
The resultr prescoied in Fig. 4 cumpart the capabilities of 

the IPC to thosc of fhe PST alone. 
In this figure. tht capabilities of the PST and of rht IPC are 

piotted as a funaion of 6 ,  instead of tk œtwodr angle S as 
oormaily done. This approacti is propased for power flow con- 
W U a  Qign saidies for thc foUowing wons: 

Tbe following desaipion of powa Bow conml by the PST 
illustram how to intupcet the PG, plane. 

C. Power Fbw Cmtrol with a PST 

The solid LUKs in Fig. 4-a show the P& workmg area of 
the PST. This working area u citlimittd by thrœ faaors: 

D. Power Flow Conrrol wilh the IPC 

Fig. 4-b shows the worlring arca of the IPC rtniltiag from 
the addition of a 4-05 pu capacitor in paraIIel with tbe m. 
With the capacitof. the currmt in the PST is equai io thc diner- 
ence betwem the line ~ l ~ r ~ ~ l f  crnd the capacitor Hm-. 



t'te c q c i t o r  can k selcQed in a& tim the currait hi; of 
LhC PSr is ncva excedeci. In tbh ~~ the aaion of the 
Cagaator is equivalait to removing the currait fimit imposed 
byfkPsTI 
Tbt powa chatadaistic of thù capacilor is givai by the 

doaedLint,As indicatedbythearrows. itsimpcdancehubeai 
xleaedsotbatthepowerBowinthccapacilorisequalrothe 
diffamct Lht m a r k  limit and the ccipabüity of the 
PSfatiumaximumtappition. hmisIPCitisonlyatmax- 
h u m  power Bow. around 2000 MW. that the PST windings 
Willkcarryingthtirraladatrrenc. 
Tbt shdcd ~ODCS show tbe ïnaease m power Bow macd 

capabilS. of Lhe IPC over thnse of the PST wockmg alone 
Besidts removing tk ammt ümït inrposed by the PST, the 
+tor also incna~es the cfkt ive phase-angle contcol range 
as pcr Fïg. 2 For a network angle 6 = OO. the PST aloae would 
need a iap changer seaiag of -32O to force the same power 
flow as cht IPC set at -25'. 

As can k calculatcd &om Fig. 4-b. the addition of the 
capacitor catises a 10% redudion in the syndironizing coeni- 
aent Mr/Iî6 of the ihe from 38.4 MW/degree with the PST to 
34.6 MW/degree with the K. 

E Reducrion of the Losses 

The s W d  zones of Fig. 4-c delimit the power fiow condi- 
tion whac the capafiror C shcuid bc in suvice. h i d e  these 

the çapacitor always provides a redilction of the losses as 
compartd to fhase of the PST alone. for tbe same power h w .  

Dcpcnding on ùic point of lh IPC. Iht power 
Row in the cspaQtor C and in Qc PST can be in the same dire- 
tion oc of opposile diredioh Same direaion powu ffow h 
ideal sine î k  two bcancbes are working together. This ocairs 
for a power fiow above the doctad line. A small oppite power 
Row in the PST <rm siiil bc annidive if rhe capiwitor is canying 
the major part of the line cuncnî- This happens bciween the 
doatd line aod iine a-b. 

Below the dotted Linc. the reverse ammt in ihe PST can 
inauire up to the point w h t e  a @en powa flow is obtained 
with the same !ossa. whelher the PST is us& alone or wirh the 
capacitoc Beyoad rhis point. nprescnttd by the boundary a-b. 
it is &aer to disconncct the capacitor to minimize the Iasscs 

'Ibc closa thc opccating point is LO the dontd lines. the 
smalla will be Lbc losses sincc the capcitor is thai carryuig 
most of the Lioe ~lirent. 

î k  transition betwecû thc PC and tk PST modes of oper- 
ation can bt done either when 6, = 0' (no voltage across the 
capacita) a when the powa îlow is iow. In ciuia case. the 
switching c m  k dom withoot any significant tnuuient in the 
aetworlL 
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b) IPC workiag a m  



IIL APPWCATIONEXAMPLE: 
THE 500 kV MEAD PHOENIX PROJECï 

The Mtad-Photnix Project (MPP) is part of the &ammis- 
sion systrm bttwctn Arizcmt and California [5-q. Some of 
the design caasidaations of the MPP ye quite unique. ï he  
most 3ignificant is tht applicatim af two paralle1 500 kV pbase 
&ifhg transfofiners rated 6U) MVA each. 'Che PSTs are 
iasralltd U the saiding end of the lise, in the Pcckhs substa- 
tion which is the SRP utensim to the WesoVmg substarion 
ntar Phocna 

The 500 kV line is sa& çompaisated 00%)  to inaease i î s  
Qmsfcr capability. The PSTs arc necessary fa the dispacdr 
condition when tk phase angle aaciw the line is srna11 and the 
power flow is resîricted despite rbc hi@ level of series corn- 
pensaiion. wthout the PSTs. Lhe nwimum capability of the 
line is timitcd to about 800 MW. The sready-stak loading of 
the line is limited to 1300 MW by the PSTs. 

B. Operuring conditions 

The sttady-state capabilities presented in Fig. 5 a v e z  the 
ex@ range of dispa~h conditions as weU as the m m  sig- 
Nnmnt cmtingencies on the 500 kV network. These results 
obtamed wiih the complete load flow data base diffa only 
slightly from those of Fig. 4. In the reaI situation, 6 remains 
bctwcen -2O and 19' and the line is opcrated ar 525 kV. 
The foIlowing paxapphs provide a disausion and evdua- 

tion of the impact of the additicm of tbe capacitor on sysrem 
arpeds. Sectim in avers the equipment design aspzas. 

2)  Lors redrrcrion- Tbe line labelal wirA C m Fig. 5 m- 
spcmds to tht lower h i t  of the acea with reduced lmses in 
Fig 4-c It can k concludzd kom Fig. 5 that the capacitor can 
be maintained in service for al1 positive power flows locatcd on 
the left-hand si& of the P,.& plane Fig. 5 shows thal a capa- 
biiity inarase and loss reduairm arc ais0 possibk for rcversc 
power flows. 

The loss redudion varies wirh Lhe operation point of the 
IPC. F a  a @en power IcvcI. the h i g h a  Ihe phase angle S,, 
acroas the IPC. the higher the curent in the capacita and. 
thecefort. the highcr the lans &aion  At IOOO MW. the 
ceduaion in losses varies between O and 1.3 MW. It W 0.9 MW 
at 6 = Sa ncar Lhe caner of ihe wor l i ig  arta. 

3) bkage supporr: Fig. 6 shows variations in the source- 
side and in the Ime-side voltages. with and without the opaci- 
toc The nvo sets of a m e s  are drawu for a rrtwork angle 6 
of 5' and show tk voltages as a funaiai of the phase angle 6,, 
aaciw the two power Bow amtrollers. This angle range 
rcfleas a change in powa ffow bctwecn -1 000 MW (S,, = 24') 
and 1500 MW (6, = -219. The rtsults demaisuate the volt- 
age support provided by the capacitor in parallel with the two 
PSTs. 



4) DyMmir rfabilÏry: The dynamic khaviar of the tnmp- 
mission sy~l tm in the suuthwesteni slatcs of Califda 
Nevar4 and Ariuna has betn documentcd f a  tk integration 
of the Mead-Phoeoix and tbt MesbAdeIanto projeas m. 
Dyaamic voltage sappoct is rtquircd in thc fonm of cwo 
388 M m  S V 0  e . p p c d  wich supplemmtzay modularioa 
amtrollers to provide dampmg of the 0.7 & modt Wwccn 
Ackma and California 

n i e  conversion of the PSTs into an IPC results in a slight 
inmase of tht impedanœ (0.0 12 pu PSTs and -0.05 pu capac- 
itor have a aet impcdance of 0.0 16 pu). This bxease can have 
an Mpaa on a system thaî is marginally stable. 

'Rus is evaluated by the iwo graphs of Fig. 7 which compare 
stability KISIILS with th Pris alone and wiih the IPc inchtded 
Inthebencilmarkcsc.theUow m t b e b i s  I300MWandthe 
intemai angle of the PST3 is 13 degrees. This marginally sta- 
ble case is cuasidcred as the stability Liait. 
With the IPC. the intemai angle of the PSTs is rcduccd to 12 

degrces. the power Aow in each PST is 5335 MW. and Lhe flow 

C I  L I  L.. ,." .." ..I .... .." .." .." 
n r  i -r 

5) Subrynchmnavs monaxe: The cahxpt of subsynchro- 
wrumoaanceisauoaatedwiththeaddition0f~u~- 
tors. In the case of rhe addition of the Capentoc in parailel wüh 
the PSTs. a acw supasynchramus nscillatay mode is inKr+ 
&ccd conesporiding to the cesonance of the capacitor with the 
leakage mductmce of the PST' 
Fi. 8 shows the variation in the fcequency of rhis new 

mode, with che two PSTs in srnice. as a hinaion of the varia- 
tim m tap changer p~sitioq which causes a change in the value 
of rhe Ieakage indudancc As dmwn by Fig. 8. the mode 
rcmains above 125 Ht for ail mitions of tap changer- With 
on& one PST the frequeacy of th moQ remains above 99 Hz 
With mi PST m service. the 70% series cwipaisatioa of Lhe 
liot aimbined with the IPC capacitor provide 170% series 
compensation which is noi an acceptable mode of operation. 
Fig. 8 also shows thy the dominant SSR mode due Co the exist- 
ing serics compcasation in the line is n a  affectcd by the 
diange of PST intami angle 

Thetefoie. the coriversion of the PSTs into an iPC does not 
affed the SSR @mancc of the synem. 

6) Rlfage tr-ms on rhe PSII= Bcawse tht PSTs of the 
Mead-RKKnix Projeci rite the fùst appticafh of the PST ttch- 
nology at 500 kV. atensive EMTP sîudies w a c  &cd out 
@or to specincatioa [SJ and during the &si@ stage [a. The 
h t  set of studes idaitifid ihe cypts of distnrbimces d 
switchPlg opefahm t h  d d  affect the insuMh level of the 
PSTs. Tbe seami set of simuhtions concaûrated on tht inter- 
na1 rwmsncc frrquenciu and ampiificritiin factors for the 
wonî trucs idmtined in t& pre-spedhtioa studies 'Ibtse 
audies cmAuded that hi@ fnxpaicy tnurskas in the range of 



10 lrHz to 100 kHz have to k ascatained for lhe final design 
of su& large PST& 

Although tbesç aspects have na bem irnrtstigated yet in the 
course of tht pesent sa1t3y. it is cxpeacd thal, whcn in savice. 
the capacitor in paralle1 with the PSTs will provide a shunüng 
t n e a  thu decrrasing the i n t d  msulation suesses. 

7) Shon-ci~uù Me&: U n l h  conventional scrics compen- 
sation, the addition of th: capacitive impcdana in paralle1 
with an induaive impcdancc lattis Co an iocrcasc in tbt overall 
impcdance, 'Ihus tbt conmition CO a fault from the lPC Ïs 
smallu than h m  the PSTs alone. Ilhis is connrmcd by sbwr- 
circuit studiu which show a rcdudicn of bctwetn 2 and 10% 
dependmg on the tap position of the PSCs. 

D. Equipmens design aspec~s 

1) Rating of rhe capaciroc As aplained m thc pmious 
section. the capacimr im- has b e n  seteucd to yietd the 
maximum tmnsrnission capability mCrease al maximum nef- 
w a k  angle. At 6- . the W y - s t a t e  r a h g  of the W s  is 
fuiiy utüized but never excecded. 

As shown m Fïg. 5. the capacitor curent will k maximum 
at maximum tapchanger position (yr,, = -25') and minimum 
netwock angle (5,- = -ZO). The phare angle 6, applied aucw 
the capacitor is then -23.2" which results in a capacita voltage 
of 124.4 kV. Hence. the 125 fi capacita raring ir 370 Mvars. 

2 )  Overvohge prorecrion: m e n  the rwo PSTs are in ser- 
vice the leakage impedance Lk is always smaLler Lhan Uie 
capasitor impedance by a factor 4 or more. Although med 
above the second harmonie. diis parailel &a i t  can still aeate 
a füadamental fccquency overvolqe upon opening of one d 
its tetmioals. Such voltage inaease can be seen by Vie m t w e  
if the opening is ai the substation side and the EPC cemains 
c o ~ e a e d  to rbe line- However. rIiis type of phenorneoon has 
alteady been addressed f a  the previwsly doaimmted IPC 
which is aineci to the f u n m t a l  frequcncy and ah i i i t s  much 
hightr ovavoltages. TNA studies [4] conihm that phase-to- 
ground metal oxide mistocs provick mcient m m 1  of Ihae 
tcmporary overvolrages. 

Based on the projecc of the 500 kV line saies compcn- 
safion, the cost of thc capacitor in paralie1 with the PSTs is 4- 
ma&i af 1î$/kvar which gives $4.4 M for the 9 0  Mvar bark 
II-. the inacmentai cost of the 610 MW powa flow 
~ ~ Q U L S ~  is 7.2SAcW as crrmpartd to the estimarrd 15 =VA 
unit cost of the PST% 

Assuming a 1Oûû MW power Vansfa and a nctwork angle 
ofSo tu the average opetaraig conditia lass reductim with 
rhe IPC will be 0.9 MW. Using typicai 1- evaluatioa vdue of 

W. DISCUSSION 

The application of cbc IPC itdniology for the control of 
traasmisskm liot powa flow can be uscd Co remfit and upratc 
existing installati*m. m shown in the exampIe abovc n>e 
tcchndogycanalsoktuedtocksignntwinstallati~~fa 
Smilsr applications. A wida seleaion of aitaia is tben avaiI- 
able f a  ratuig not oaiy rbt capacitor but also cbc PST. 

For example. had the IPC tednology km availabk at the 
time tht Mead-phoemx Projed was cksigned. Che same 1300 
MW maximum flow could have bato achieved with a smalkr 
PST d o r  with a lesstr amoant of series CO-on. 

Existing metboQ to i a a e a ~  power flow aipability of the 
Mead-Hioenix Iinc beyond the 1300 MW are tcchnacally con- 
suained and limited. Rie IPC tectnology offus an atûactive 
altemative. The power flow capabiliîy can k in- to 
19 10 MW with a ceasonabte site of q a c i t o t  

Based on a kief review of the application of PSTs in the 
WSCC systcm (the powcr system in wts<crn Unittd Statcs and 
C m ) .  two othcf examples cm k uscd to illusrrate tk Capa- 
bilities of the IPC solution in diffaent operatiag aivnonmm~: 

- (ht 400 MVA. 230 kV PST at the BC Hydro Nelway 
substation is uscd to coritrol loop fbws in the intercon- 
neaion with the Noraiwestan US system. Because of 
the large amount of ricarby m m  on each side of 
rhe PST, the range bctween the maximum and the min- 
imum neswork Iimiu is of the order of +2O0. At 6- . 
the capability of the intercornedion can be more than 
cioubled by the addition of a capacitcia seleaed to pcc- 
vent ovaloading the PST 

- the 500 MVA. î30 kV PST at the Liberty substation is 
in saies with rhe 345 kV line opaarcd in paralle1 with 
me 500 kV M&Pbwnix Iine. ILS working ara  is 
normdly well klow the PST amen[ ratmg, so rhai the 
lirnithg faaor is the maximum tap positica Rie addi- 
tion of the propa capador. in chis case. iaau~ses ttr 
&eaive angle range of the PST. n s u h g  in a uans- 
&im capability increare of the order of 100 MW. 

nicJe examph d e m m  ihe general appiicaùility of the 
IPC technology. 

ïheconceptspe~~lcedberc~ittrornLhetgstpùaseof 
walt leading to tht dcvelopmcnt of an IPC using powff e b  
uoaicr either in the f a m  of tûyrisl~r c~ntrolled ptiase shifting 
transforma in Ur induaive hanch a thyristor swiccbcd series 
compawtion in rhe capacitive branck Sucb clecaoaic mod- 
ules wouki add conlrd crtpaalilies to a powa flow awiwlkr 
chat hiu rlrcady m a x h h d  aeady-statr capabilities efnciaitly 
uskg passive corn-& A bang-bang type of contd would 
k well adaped to ihe technalogy and is expected u> bc s f i  
ciait for a large mmbu ofdyaamic sability spplicatiau. 

$2500 per kW. savings with the IPC spplicatiai wili k 
$ 2 3  M. 



VI- CONCLUSION 

ïhe paptr pnseots tbc application of the interphase Power 
C m m U s  (IPC) t ~ o f o g y  for ammlihg p o w a  Bova in 
trarumîsioa Lioes and intcramocaiaas w k  the ui&rrnt 
sydm&hg capacity must k puerved 

?bc W3 applicaiion dcscEibed hae m i s u  of a fin& 
capacitor in paralle1 with a meational phaK shifting trans- 
forma. W k n  applid to an aijting PST innaIlatioa the IPC 
solution pcovidts enhancemenCs in tanu of iM-rrased sttady- 
statt cap9bilititS. Iowa lasses and addiadditional voltage süppOrr 
For a nm &faliaticm. the desired powa levcl can k d e e d  
wilh a smallcr PST. at lowez initial and operathg castp ihan 
with PST alme. 
The capacitor does not crcate subsynchronous cesonance 

modcs nor does it at ïea uisting modes due to adjacent saies- 
compensami lines. 

nie  paper g i v s  an example based on the 500 kV Mead- 
Phoenix ProjcU whuse mWmum steady-statt transmission 
capability can be incrcased from 1300 MW to 19 10 MW by 
sdding a 370 MVAR Capantor bank in patallel with the Iwo 
PSTs thu forming an IPC. nie minimum i n c r c .  for dl 

mditions is 210 MW. At 1OOO MW. the reduaion 
in lossts varies betweai O and 1.3 MW deperiding on the oper- 
atiag andition 
W o  other possible applications in the WSCC system are 

bciefly àiscusscd IO demonstniit the versatility of the IPC 
application in overcomiag the Limitaticas cauKd by either au- 
rent rafing or phase-angle rating of otisting PSTs. 
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The IPC Technology - A New Appmach for Substation Uprating 
with Passive Short-Circuit Limitation 

Ab- Ihc papa preaeri~ a œw apprcuich to huit nirricat 
biration &cd œt tbt h q b s c  P w a  CamoUa WhOoIogy. 
From a pomr s)atrm point of vim. tbis LPC üas the cane fmiction AS 
a t r a r ! g f ~ ~ l ~  it handler i u  s k  of the loid cumnt bu!. diPing a 
fa&, it das wt contnïrc ro rh tulr erimnl St  thus allovps a 
subsrarian to bc upratai wirhour bacashg ihc fault IeveL A four- 
uan6f~mb 315-120 kV substntion k used ro iihrsnarc Ihe con- 

L INTRODUCTION 

PE-830-PWRD-0-04- 1997 
8 1997 IEEE 

ABB loc. MootrCal. Canada 

This papcr mtraduoes a cornplerely different approach to 
fault limitarion bas& on the haphase Powa Co~uolla  (IPC) 
tcctuidogy [S-91. Caumy m the above FCLs. which arc spe- 
cifx devices addtd io a powa system. Lhe pnscnt IPC can best 
be seai as a -al type of ~ a m f ~ c m ~ .  As shown in Fig. 1. it 
is conntcted in parallel with enirting tnuiJfonnas. tiandlts ifs 
&are of Ioad ment  kit p d ~ c t s  no fault ameh Thus. the 
IPC prcvents aa inacasc of the fault aimnt tama thw oppos- 
ing it- Morcova. it is made of mcntioaai equipme~t 0dy. 

' (Ccntrc d'innotatiai au le Trmspon d'Éncrgic du 
QDébae) isaR&Dcompany f a m c d b y A 6 u B m m B o v a i d  
HY-= 
lm1 bdcvard tioœl-Borilct. V ~ ~ .  Qc. Canada RX I P 9  



IL CONVENTIONAL m O D S  FOR 
SUBSïhïiON UPRMïNG 

Figure 2 depicts a typicd substaricu a ibc s u b t r a r u ~ i m  
level fouad in the vianity of daue urban areas. It cmaisls of 
fair 3151120 kV, 240 KVA imnsfotm~s with 15% imptdance 
and f lû% voltage rrgulatioa niis iastallaiioa is impütd by a 
rcal one witù only six M t  breakas and orr line kss. For 
îhe sakt of simpticity. wc addtd what was netdcd to makc it 
symmeaical. 'lboughottt the papa. the resulu art based on 
thesc tniruforma ratings. Wmm and short-term ratings arc 
not takm into accwot hae. btcaiut. M t  of mteresf rhey 
would aimplicatc the prcsentation without changing tbt con- 
clusions of the paper. 

Shatcircuit snidies indicaie symmetrical fault airrem on 
the load side of Vie order of 25 kA (cven more for the arym- 
mecrical fault). However. tbe addition of a füth Uansformer can 
incrtase rh: fauh airrent up to 30 kA. which might be too high 
f a  the cxisting circuit brcakns. If so. subslatiai upraliag can 
be puformcd using any of ttr foiiowing techniques. 

A. Circuif breakr irpgradulg 

As show in Fig. 2. a nm transfcrmcr can be addeci to the 
mbstation with one 315-kV and two 120-kV circuit breaktrs. 
In lhis case, ail the existing lDkV brrairtrs m u t  be uprattd 
or q l a œ d .  sise the fault level is now hi- by some 20%. 
ï l i s  appoach presdyes h c  operatmg flaibiiity and the reli- 
ability of the substarion Howcver, it can prove costiy for such 
a large sunibstation. since tht number of 120-kV circuit breakers 
is hi@ and several othcr items d cquipment may have to bc 

rep- 

Anotha technique cmsisîs ai adding a transforma as 
descrikd in A) wi-t rcplackg auy of tbe existmg circuit 
bfcakas. To avoid high fauh curent, the transformer is ena- 
gized ai one sidc &y with the otha si* lcft opm. put iato 
service oaly afttr the ourage of one of ihe ofber uansformers. 
During ibe short transition to the pst-amfingency condition. 
the rerna.h& ~~s CM k momentarily ovaioadtd by 
as much as 33%. Thir approach is Iess custly aod prcservcs the 
Bexibility of operaiion. Howcvcr. it has some disadvautaga: 
aaive and reaaive l a s &  are always higha by some 25% as 
cornparcd to -ai wiih five transîonners; volrage drop and 
voltage dip at tht suhstation are m m  sevac; switching of two 
rathef than one circuit br&r is rieedtd following a fault Fur- 
thmore,  this cecimique can be used to add just one mae 
uansforma. 

m. IPC SOLUTION TO SUESTATION UPRATING 

A.. Operating principle 

The IPC tcchnology u vecy flexible ai the design stage and 
numaous implementarioas are possible. So far. it has km 
~pplied for powa Bow cwtrol ofsyncbrm in-om 
(auied K) [5-81 oc transmission iincs (untuned IfCl 191. In 
the perent mL, it is Ihc i-t fault aimnt limitaLion 
capability of ttie aiaed IPC that is rht main ftaain. 

Figure 3 a) prestds a topdogy adapred for uprathg the sub- 
'itatioa of Fig. 2 It comhis of an a u t m o n ~ a  whode low- 
v o i i a g c t i & h ~ l o a ~ . a m p a c i t o r t r o d a J e n ' e s  
transformer. 

As h w n  in Fig. 3 b). this IPC can be coacepcually rcprr- 
sented by two paraIlel d e  bnrochcJ with a ptuue-Jhifting 
unit in series with the cagacitor. It is the combined insubiion 
of rkse two branches which provides the sptcific proplks 
h t  make the DPC ttchoology cliptulaive. 

The phaK shift \y in series wiih capacitor C is oMained by 
injecting a voltage phase-shifted by 120' with the setics trans- 
fama. By codroIling the ampliaide of thc i n j w d  voltage 



During normal opaatioa. chat is witù al1 u a d o n n a s  and 
the IPC in service. the aurcnts W. and &pc rPCwing out of 
the substafion wo* together to cs~ry Lbe cesistive load atmnt 
As shown in Fig. 5 a). the PC currait exhibits a ceactive part 
Ifiai rcîunu in the Uansformers. indicating thai the IPC bar the 
capabiiity of ptaducing ceactive powa which a n  help com- 
pcnsak the rcauive wa9umptiai of the parallel transformas 
or of the Ioad when induaive, 

When a fauh ocatrs on the R si&. the çollapse of tk volt- 
age on this side causes a rotation of the IPC wrents that 
results in asmall oet nirrcnc Fig 5 b). This currmt is in quad- 
r u e  with ihe atrrmt dclivaed by the transformers into the 
fault Hcnce rhe nined paralle1 circuit passivcly Limitr the IPC 
contributicn to the fault. A similar behavior of the DPC would 
be obtained if rhe fault w a e  applied on rht S side and thae 
w a c  a source on the R si&- 

Rg. 5. 



îbc  present sedion exposes fhe mWstnes af the IPC solu- 
tiw.whichiscbaradaizedbythefoiiowingpropaties: 

- f ~ ~ l P C t a p ~ o p c r a r i o n ~ f ~ m n m a l d a i l y l o a d  
fluctuatioas; 

- Wty to pssïvely undergo tbe lass of a subsbtioa 
masfamer. 

- mgligible intaaction bctweai the tap diang- of tht 
trausfamm and thaJt of the IPC; 

- low sensitivity of the load vdtage to the position of tht 
Ktapchang=. - voltage support in mast opaating conditions. 

The tap changers of the Uansformers arc mnlxolled by ihcu 
voltage reguiator in order to maintain the load voltage wilhin 
prrxn'bed Limic. As for rhe K. i l s  tap changer controlk 
may be uscd to implemenr differeM stralegjes. In the follow- 
hg. it paf- current regulaiion u, rrduce ihe losses in the 
substation. 

k Typical &ad variarion 

nie IPC carries its share of the load a m m t  by adjusting iu 
tap cbanger accordhg to the load lcveL In b ncxt seaion. the 
duty of this tap changer is estimated ai the basis of the load 
fluauations of the substation used for referencc. ïj'pically. the 
average load variation is #I I  of thc m m i d  load over a 24- 
hour pcriod and the maximum daily variation rcachs 40% 
oaly a few Cimes during the year. Less than 2% of the year is 
spent at a load higher than 95%. 

B. Ail rramponners in semNIce 

Tbe apparrnt power of each &orma (Sm-) and of 
the IPC (Slpù wtim al1 the transf~cmezs are in savice is 
shown in Figs. 6 a) and b) as a funcrion of the tocal load level. 
F i e  6 c) also shows the cmmpaiding opaafian of the lPC 
tap cbanger assuming a continously varymg tap changer. 

Rie heavy Lines show the apparent powers on the R side in 
rhe case wbcre the IPC coritroller is able to adj- its tap 
changer to the utaa position to minimize the 1 0 s ~ ~  ThiP is 
irbieved by disuibuting Lhe cuxenîs evcnly berweai the trans- 
f m a s  and tbe IPC 
Figures 6 a) and b) show that rhc maximum dpparait 

powa of cach a d a m e r  and of the IPC is 0.82 pu. However. 
if a amventid five-irausforma substation had beco used to 
fctd a 4.0 pu load. cach transforma wouid have beai subjeaed 
lo 0.8 pu. Tht sligttt 0.02 pu incrtlue is due to thc radive 
powa pmhced by the IPC that r e m  to Iht source side 
throoghthctransf<)fme~. 

ThtthinLinesshowthcmaximum dcviatiom ofIbeapparrnt 
powen whta the tap positim Li imrcased by  ne step as~am- 
hg a 16paaitiori tap cfianga. ïùis m u e .  the IFC rpprttnt 
powa by 12% wbiie thc comspondulg appannt-power 



C. One rrmufomr Our of sentice 

When one trangfonna is out of sav ia .  ihc IPC bthaves in 
tbe same rmaiotr. At maximum load levcl aai with ideal 
adjunment to rrducc tbc substatirn losses, the maximum 
a p p a ~ t  p o w a  of ~ I C  tmsfotma and of ihc IPC U m w  
I .M pu. 
Tbe lass of the traasfama r d t s  in an inacase in the 

apparent power of tbe traasfotmefs k i t  mt of thc IPC. wtKsK 
aOparent power is mostly dictattd by iis Cap wu. Hcne. if 
one tmdonnef dfops out of senricc w&n the load ù ai itr 
maximum Icvel. tht apparent powa of each u-ansformer will 
N e  from 082 to 1.10 pu whilt the IPC aqparen~ power will 
decrase from 0.82 to 0.79 pu. To balance ihe araen& in the 
sbstaiion after the loss of a~ transforma. tt>e IPC cap 
changer will have to move up by two or Uuee stcps ( 2 5  sreps 
m the ideal case). The short-ttrm rating of hc Kansformers 
allows plcnty of tirne to ccadjust the IPC cap changer after the 
contiugency. 

ïfnetded it would also be passibk to conceive rhe IPC con- 
tmlla dinercntly to completely woid tap cbangtr aaion aficr a 
contnigeucy whilc insuring lhat the nominal raimg d chc tzans- 
famers is neva ovasteppai This caild be adieved simpiy 
by prcsetling rhe IPC cap changer Co irs pl-mtingency p i -  
tion. whcn ail lransfonntrs are in service. This preseLüng 
would be ntW ody 2% of the year whm the load kvel 
exaeds 95% of the nominal Ioad. For this short paiod. the 
-y-state appannt powa of carh VanSfomer wouid be 
0.75 pu and 1.14 pu for the IPC. nit raring of an IPC would 
thaefore be sLighüy' higher when designed to avoid tap 
changer operation af ta  the Ioss of oac Uansfomer. 

D. Decoupied operation of the tranrJomrs and IPC top 
changers 

An impaiant fcature of the IPC is thac ir does aot UiLerfae 
with tht mrmal operation of the Vansformas fcgulating the 
voltage on the load side. 'Ibis is sbown in Fig. 7. whtre the 
ideal position of the aansfama and IPC tap changers are plot- 
tui as a fur?dion of the load lcvel and with dit[mnc voltages on 
rhe source side as a parameca. 

' h o  interesthg observations can be deduced from Fi& 7. 
Fira a a e m e  variafions in the volt- V, result in variations oT 
the IPC tap changer position mialler than 1.3 stcps and. sec- 
ond, the positim of the transf~cmet tap changers cemains 
within 0.3 sttp d y .  whatever the load Icvel. Moreover. 
althaigh m shoan, a il step var ia th  of the IPC cap 
changa pmduccs a voltage variation of kss chan I 0.003 pu on 
the Ioad side. 

Thus, thcre will be a w& couplhg beiween the voilage 
conml loop of the transform~s and the wrent mtrd loop of 
tbeIPC. 

E Tora! reuctive power ofthe IPC 

In ordtr to compare the readivc-powa g e n d o n  or con- 
sumption of a transforma and of the IPC. it is corivenient to 
lodc at the sum of rir: rutaive power flowing out of both sides 
of each Thtse nims are plotred in Fig. 8 as a funaiai of the 



As mcnioned. the paracnctcrs y. Xl and. X2 art stlecfed in 
such a way that the IPC bis the same apparent powcr Iating as 
each cxistirig transformer. Furthamm. the Xi/& Kali0 of the 
IPC rcaoances is setedtd to inwe that. w ~ v a  the tap 
changer position of the V a n s r m s .  the fault a i m n t  is equal 
to or m a i l a  Lhan Lht fauh current cxisüf~g More the addition 
of the K. In the preseaa case. XI = 0.316 pu and X2 = 
0 3 9  pu. Other values aould have km used if we had been 
intcnsted m reducing che fauit current rather than istcping il at 
its initial value. a minimizing the cust of the IPC. had a few 
percent fault ciment inaease bccn acceptable. 
To evaiuate the size of che K. we first caiaih for each 

clement whar ü dcfined here as rhe aauai size This Ü given 
by the producl of the largest airrrnt by the largest vohage 
aicounlcrcd for al1 opcratiag conditions. The produa of the 
acaral size by a coastrudion faaa @es the equivalent size we 
d to cstimaic the cost of the IPC. These figure¶ are summa- 
cked in Table 1. This excrcisc shows thar thc equivalent six of 
an existing tnuipformer is 0.8 pu while the muaII IPC is 4- 
matai at 1.46 pu. 

TABLE 1 REFERENCE TRANSmRMW1 AND IPC RAnNGS 

Figure 9 pre~~lu the apedtd layait of lhe W", It can be 
sem Lhat the by-pass switchsin Fig. 3 bas btearanored ro 
r t Q i a  the sizc and the cost of rhe installatioa W e  apslmc bcre 
chat ihc pobôbility of using the dandalonc VaaJfocmer mode 
of q x r a t h  is low. Whtn medeQ it could be implcmmttd 
manuaily with a jumpa. 

C Protection 

nicLCciraic0fthcIPCJhouIdoeverbtleftcomededm 
oniy one side or it will sûxt lo resoaatt. This was a major am- As rnentiomd. an IPC capable of rmdagoing the Ica of one 



The total cast of the major pais of ihc IPC can be estimateci 
on the basis of the quivalent size of Table 1. Assummg 
$2.1 M for a 315/L20 kV. 240 MVA outouansforma. chc cast 
of the IPC is $3.9 M hcluding the autotransformer, series 
mformer and reaaive elementî. 

Cornparison of the IPC with aie thrte methods describeci in 
section lï is a delicate task. since opaating praaices diner 
from one utility to anotha. In al1 cases. specinc studies will be 
needed to select the best soiution Still. the IPC offas definice 
advantages ova  conventional mettiobs. 

if we carsider circuit breaker upgrading. an investmait of 
around 33.4 M is needcd just f a  the 34 breakas. whkh makes 
the IPC approach more cconomical. Bu& as maitioned in the 
ininduction. the uprating of an exisring substation imohrcs 
much more than just an inatase in the farings of iis circuit 
brtalrcrs [l]. Even if aie existing brcakcrs are old aiough to 
judify qlaccmmt. the cost of replacing olhei picas of equip 
ment and the unctnaioiies associated with such a tramforma- 
tioa may k judgtd high m g h  to jus[* the uKxmental cost 
of the IPC. 

Cornparcd to ihc œIW& spliaing opcim. the JFC offas 
two diaina kaefits: it ailows uprathg wirhout rrducing Lht 
operating &xiity unda nonnai conditions and without ae- 
ating a need f a  Ioad rediscribution &ter the  los^ of oae trans- 
forma. 

As f a  the tramformer unit in standby. the following com- 
parative advancages arc offercd by tht IPCr lowcr advc and 
rciaive iosscs: smaller volrage &op and rcduced voitage dip 
during a fault or switchings; no switrhing ntxded a h  the 
fault In this case tbt cosu associafeA with the active loves 
and shunt compation shouId be takcn into accaunr 

VI. DISCUSSION 

As far as SC-based fault QVIQ~~  limita3 are cmamd, it 
appean that a sharp can rrductioa would bt necdcd for rhtrn 
Co becorne cornpetitive. ?bc e s t i d  cost of any type of 
mutti-sk$345-kV SCFLs mcnîiy  umkr dcvclopmenc would 
bc ovct $û M [3]. in the pment cax. ~ W O  120-kV S m  
insmücd in series wich hcalrers A and B in Fig. 2 woald bc 

VIL CONCLUSION 

An IPC for uprating a substation witbout inaearmg the 
shon-ciraiit level has beai prcstnttd. From a power sysltm 
point of vicw. üris IPC pays the same role as a rransformcr. 
However. it does n a  no contrihite to the fault a i r m f .  It is 
expeucd to havc a vcry low impaa on the aining conaol and 
fault detection relays or on any of the other types of equipment 
in the abstation whasc stccsses wiU rmt bc increaKd 
As oppoacd to SCFLs. dic IPC prcvcnu the inCr- of fadt 

aurmt rauia than oppashg i t  Morcova. it ir made of c m  
ventional equipcnt only and will m a i n  more eumotnical, 
unlcss a -or brealrthrough happais in the field of SC matai- *. 

Iaitspescntfotm.rhtIFCisiriVndedf~rtbeupratingof 
large subsbtim whert integrity has to bc prcservcd and many 
citcuit breaken have to be uprated or rephçcd Its passive 
short-circuit Iimiiaiion allows reliablt uprating without sptit- 
ting the low-voltage busbar and wi<hout modifying rhe uistiog 
breakers. Hencc. ~ o m i  flexibility is prcsaved. 

[ I l  T.i(rnmmzS.Kobar+lhi.tlT.hgl.Y.AarhfmrKknki.K~. 
d Y. Murayaiin. 'Rkbbg Q .bat&cait ammr i r  msring 500 kV 
mbsPboru: Rucmhg3 qf .f 19% CEG& Cagccdcc. 23.110. 
Jtpm 

121 A J. Pow. 7 h  OverYlcv of r - Ion fanIl h d u s " .  IEE. 
1995. 

[3] L S . b r o o . A E b e c e . R W . D t t m e r i w . a n â R D . W y m . ~  
0 i ~ p a ~ ~  fralr bila CQiccpb In tl#rdc ntiiiry tppnadors-. 
lEEE Tmnr. Aj.plicd S w  VOL 5. m. Z Jmc 1995. pp. 
1079-la2 
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Steady-State Anaiysis of Power Flow Contmiiers 
using the Power Controller Plane 

J. Brochu F. Beaurtgard f. LMay 
Mcmba Mernbcr 

C~TEQ*. Varennes. 
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AlhopCr-Thispiprrpracnîsaiim.pproJdiMiçapUkr 
t b e ~ r t i t e u d y d s i a d d d g n d ~ u i b r c w t r d l c r i  
( P m  ' L b t m e L b o d & l n d e p e a d e a t d L b t r h t i b d ~ t ) . d  
ndrroch It lnîrodnaa Lbc pows coctnlkr rbar tm 
hmi&r of nulJ daroaplcd idive prw ahvvtcrMkr mm 
ddïncd u a Ituiction or the phse uigk .crorr tht m: ooc Ibr thc 
iidirock ind Ur oiher for the PFC Umiting asa of ach hmllks 
are rrad ta dcflne r working ua rhkh conhim dl L e  o w n g  
points al a dm PFC ind rbae LLs masi rbtzrlng opriffng 
m d b m  a n  k radiIy Idaiü&d. Wlth th& approlcb, o d y  dm 
neh.ork a ~ c r  ut d e d  to pdorm -y-stik P R  dwfia br 
both prc- d pdsontiqency conditions. &cl- Lhe mthod 
look. i t  nctworks h m  L e  PFC's poinl of view. It  rimpUfïes 
coDtlngacy rnilyds, the design of PFCz d the ddlnltion of 
simple nctwork quinlmts suifible for r d v e  powa nbw mdier 

Ktywordr: intaphse power controller, FACïS, p b u i g i e  
rtguiaîor. phase-shitting transforma. power fSow mntrol, series 
compnsa tlon. 

Powa flow ctmtrollers (PFC) such as phare-shifting uans- 
fonners (PST) aod coaUolkd saiu compensation (CS0 arc 
generaity charaaerized in -y-state opaation by obsaving 
theit enia on the powa fiow of a transmission Iine. Cmcle- 
q u d y ,  resulrs and umciusions arc typically presented as a 
hindion of rhe Phapt-angfe aaoss t f i e  üne [I. 21. 'Rus wce 
is cornenjent for illustrating ihc impact of the PFC on the net- 
wffk  bit dots not translate thc irnpita of tht netwofk operatmg 
amditiars on the PFC In otder lo establish tht stt.y-aue 
con- impûsed by a nerwork and simplify design of 
PFCr, a aew rneihod of analysù is presented whae the aewodr 
is corrsidered from the PFC's point of vie% 

Soumis à I'IEEE en octobre 1997. 

R J. Marceau 
Memkr 

Thir meitbod u based on fbc pawcz ~ ~ l l t o u a  plax- 
dtfiricdin~dtkectivepowccUowPcormoUedbyaPFC 
and tbe phav angle 5, immediatcly amou ils laminii21 = 
iIhutrared in Fig. 1. Tbe concept of the powa conMller plane 
allows tb deîidïoa oP two &y decouplcd f d e s  of ednre 
p o w a  charaaaislics: the oenvock and the codroila duuaacr- 
istia F a  each family. limiting cases can bt idmtined which 
bound aII the othen. 
The main feanve of the power controUcr pIwt is thai it 

allows the grsphical a*istfuaion of a 'trorking arean kiim- 
ited by ihe iimiting mditions of both the netwak and PFC 
-CS. This area c o c l ~  al1 che passibk sfcady-state 
opating points of the PFC. Figure 1 sbows such a workaig 
area approximated by straight lineJ for a ( a b  kmwn as 
phase-angle rtgulaLoc). As will bc seen thest 
are dcaively almost strai@ lines 

Utilitsu'cn of thc oooccp< of wodung area wgdScs the 
duign of PFCs as only a fcw caw related to thc Iimitiug 
powa charactaistics arc mpired whik al1 the intamtdiate 
cases c m  casiiy k identifiai and put mi& Tk luiearity of 
the chiuac&rislics &O hdps in making gaphhd analyses. 
Fmally. this approach lcads Co a ktta imdast.ridmg of net- 
warL phaiomam suai as amting-es and loop tlows. 



II. THEPOWERCOmOLLERPLANE: 
A CONVENlENT FRAME OF REFERENCE 

Le1 us consider an elcmentw uansmission h e  repcescnted 
by iu~ inductance connectrd between a single gaier;ilor and a 
reference bus as shown in Fig. 2 a). In the present case. the 
active powa flow is givm by rhe weIl known relationr 

n ie  acrive power flow is ~aditionally plotted as a function 
of the phase angle 6 across Lhe Iine. 

This sedion dexribe. the bebavia of dinermt otlwodci9 in 
the powcr amûollcr plane assuming that the PFC imposes the 
active powa flow whiIe networlrs are nspcmsible for maintam- 
hg Lhe voltages within acceptable Iimiu. We wiii sec tbat al1 
the mtwarks lwk  qui= tbt same in the powa convolla plane 
and that the responst of the networks to power fbw m o l  is 
alwut indepcnQnt of the PFC used Thou@ this is demon- 
stratecl usmg simplifiai netwodo. it mua bc sirtssed that ceal 
networks show simihr bebvion as will bt sten in the case 
study of seaion VI. Simplified nehvorks, lineanzed accive 
power and voltage approximations arc rhus used to 
simplify ihe disawiai in what foiiows but do net b i t  i& gen- 
aaiity. 

A. Radial Nenrork 
d) Real n e m k  

AC N c w d  kssuming th& si&, - 6, m radians and Vs = 1 p.u.. the 
active powa P imposed by the PFC of Eg. 3 a) can be apprax- 
imami by the foiiowing h&ed active powa fiow quafioc 

V,L~,, P V , L P  - 
Ag. 2 Tbcoo~olla mgk ah h p  &table +&+% 

Xl0op Xlo*p 
(3) 

uqipasbdt0QeDawadtangkd 

Howcver. when a PFC sets the active powa flowmg through w h a t r  

this List. we m u t  thai r q f e s a  the iinc and i fs  PH3 comeatd 
bttwten two innnite brses as shown in Fig. 2 b). ïhe active 
powtr flow is thus @ai by: 

Haice.tbclooprcadanctXwutqualtotbewmofthe 
reaaancts in sdes in Lht loop comainhg the PFC 

'2) 



nie dope m and the PFC angk at z a o  powa flownig 
througb the P X  can k approuriurnf using: 

The linearized network power cbmctmhtic (3) is show in 
Fig. 3 b) f a  thret levels of gaieration. As we cm se. the 
amount of gcnaation imposes the position of lhc charaaais- 
tics while the rcactancts of the network set the slope. Sina 
(3) ro (5 )  express these charaatristics in te- of network vari- 
ables &y. thcy arc called nenvak diaraaaistics. Conuol 
action by rhe PFC allows operation at differcnt powtr leveis . . dong the network charaacnstrcs. 

Wini the simplifieci cquations developed h a .  the PFC 
appeas to have no &a on Lhe network charaaaistics. How- 
eva. in a real network, there is a smaii couplhg betwetn the 
P X  and the netwo& due to some variation in the voltage V, 
Lhat is infiueliced by the kvel of the active powa flow. 

Fig. 4 illustrales rhe &ea of a coatingency on the power 
charaderistics. Hcre wc suppose that the tcacfancc X2 of Fig. 
3rcpttsentsmanyLineshparalklandWoneofthemh 
hïpped resulting in a larga poncontingaicy r c a c m e  Xi. 
The oontingency reducls Ibr slope of the network diaraaeris- 
tics and translates it m the right 

if boib Lhc cffcct of conringencies and changes in power 
gcnccarion are combiaeQ we can piot the l d - m a s  a d  rhe 

Similac r a l u  cari be obtaaed with the mcshed netwcxk of 
Fig. 6 a). The lbarkud equation of tbt p e r  flowing through 
the PFC aui k shown lo have the same fonn as m (3) but with 
irs parametcrs aE followsl 

As sbown in Fig. 6 b). wben sources 1 and 3 produce no 
power. the network cbaraacristic acmcs the as, axis at the 
same point SSd d l  as the radial nctwod. Howeva. wfxn the 
lcvel of gaieration of t b e  sources is no longer zero. the net- 
w a k  diaractairtic is s h ü k d  in phast. 



Figure 7 a) pnscn~i a pair of octwodEs inUxanmeQcd at 
two dinaait points Far from a m g  intercormeaion point 
rcprrsaittd by tht rtfamce W. a PH3 is used to exexdiange 
powa bctwecn them. Here again. the linearized equation of 
the power Uowing through rhe PFC has the same fom as (3) 
with its parametas defintd as follows. asnrming that 
v, = v, = 1: 

It can be noced in Fig. 7 b) that lhe PFC angle is now more 
subject to tucornhg tero. ar even negative. since it is the dif- 
ference between PIX2 and P A  which governs the posirion of 
the network characteristics. 

W. Pa,, CHARACERETICS OF 
PO= FLOW CONTROLLERS 

We now cansida the behavior of dinecnt PFCs in the 
power ammlla p k .  As opposed u> the mworks  whicb 
exhibit similar cbaraaaistics, PFCs arc vay diffant from 
one to another. 
In Fig. 8. tht power cbaraacristics of a PST, CSC and. a 

med IPC arc ploucd in tbe powa cmudler plane As indi- 
cafcd in tne livranrre [Ml. tht powa Bow of a amed IPC can 
bc coasidaed condant over a reIatiVely farge arrgle range 

b) CSC 

-4- 

Fig. 8. ChuKiaircia of br PST a). tbe U C  b). rrd 
tk ICP c) in Q pma aaa[rolla pknc 



V. WORKIKG AREA 

ïhis type of graphical soiution Io a set of two equations 
wilh two unknowm is sirnilar in iu essaice 10 the WeU-hown 
load-linc concept used io find the o w g  point of a semi- 
wnductor device m c c i e d  to a Thivaiin equivalent How- 
mer. the loop rwtance X- must not be confused with the 
ThCivenin imprdance of a nelwok 
U we now combine thc left-most and righbmost netwozk 

characeristics of Fig. 5 togethef wilh lhe exwrne duuoclcns- 
tics of a PFC such s a FST, we cm define complwly the 
waking atea of thîs power flow conmllcr as shown m Fig. 10. 
Assuming that îhese neiwork chanctuisticj do rcpesent the 
utireme operathg conditions of Ihe network. ir can be swed 
that al1 awdy-state operafùig poinis of a PST will rmxssarily 
bt: found wilhin t h i~  wocking area. 

The srrps for plotting tk uaU wofkhg arra are as follows: 
1-the two tests in staioo VIIA are applied 

to the net-, 
2-the slopt m and the PFC angle 6& at zero power 

arc ihai dcu laud  using (5). (10) an4 (1 1): 
3- $teps 1 and 2 am npurtd foc ditfatnt dispfeh 

co~ldilions and caltingmcies: 
4- the la- and right- m a t  nctwod; chatacterisria arc 

xlected using guidelines sucfi as those illusirated in 
Fig. 5.6 and 7;  

5-wirh Lhcse Iimiting aues, thc nctwollr diaraderis- 
tics arc pldlcd by varying Lhe aMwl parameta of 
lhc PFC cncner iU complete W C ;  

6-finally. to close îtie wodung arra the PFC is set at 
its cxtrenie controI paramaa setthgs and load flow 
solutions are caIailaied for a few inlemiediaie cases 
which prwide the data IYeried Io plot lhe coniroller 
chyackristics when aily the necwak varies. 

S q s  5 and 6 a n  be simpliEuï w h a  1- PFCs are operaied 
wilhin a PFC angle range of ma. 2- netwodrs are not ver)' 
volmgc-sensitive in the vicinity of the PFCs. 3- precise diarac- 
ruisticr are n a  nttded. ïlx n e t w d  and controllcr diaraclcr- 
istics can thcn bs appraximated by $frai@ iines ushg ihe 
networic parameters calculated in 2 and a simpIified P X  mode1 
such ar Chase shown in Fig. 8. 

Hena  the definition of a wodUng area in ihe powcr umtcol- 
lrr plane casa  the dtsign of the PFC in three different ways: 

- ody few timicing casa arc netded Co cover al1 Lbe 
steaûy-sw operating conditions imposed by the 
network on the PFC; 

- as iIlusuared in Fig. 10. thr most stressing m c d  
and voilage of UK PFC can rtadily be idenrified un 
the gaph; - mce the wakirig ara is knawn, graphical con- 
structions can be uscd in mjundon wiih load flow 
calculafions to design ihe PFC. 

C o n d g  iht 1st point. it is intaeshg to mmiion rh;tt 

lhc graphid constmctions plotted on calnilatcd load flow 
characteristics spsd up the design without iniposing compro- 
mises on lhe acairacy of tbe &ml design 

VI. LOAD FLOW STUDIES W ï i X  REAL hETWORKS 

The powcr flow caiud mechod for tbc steady-Jtatt anaiysis 
of PFCs has ben presented with h%&ed pawa equatioru in 
order to underiine its dFec<ivmess and vasaiiiity in real net- 
w a k  studie-s. As m d o n e d  above, the working area Gan be 
demixi with a standard load flow program without relying on 
such approximations. Thù b show with the followhg exam- 
ple dexobing rhe knefiu lhat couid rrsult h m  th conversion 
of two uUting PSfs of tbe Mead-Rioaiix projea W P )  
inIo an unmned fPC [SI. Air shown in Fig. 11 a). chis conver- 



ThcSoOkVlineiSsaicscompmPated~O%)loina~i~ 
tmruCa capability. Rie PSTs are f a  the dispatîh 
cmditicm whm thc phage angle aaoss rhe Iine is small and the 
p a  Bow is dcspiit cbc higb lwel of saies mm- 
@on Without thc PSïs, the maximum capabüity of the 
~isLimitcdtoabout8ûûMW. aJhowninFig. Ilb).the 
sreaby-succ Ioading of tbe fine is thtrmaily Iimiltd to 1300 
WbytbePSTs.  

'Ibe stcaby-sate capaaliliu dtlimitcd by the wodcatg a r a  
of th PSTs mm tbe expeded cange of dupetch cmditions as 
w d i  as the mart signifrriai amtingblcies oa Uu 500 kV œt- 
wak. We can sac thai the addition of 370 Mvrrt the 
PSTs povides a minimal inacruc of 210 MW and a maximai 

mcrtlucaC610MW. 'Zbcntsulushownwaeobgioedbyload 
Bow simuMan using a base aue chat cuvas ail tbe west part 
of the rmih-maicun ncrwok Althougb mtny wockïng cases 
w a c c o r u i d a e 4 d y t w o ~ e c r u e s w a t a c e d e d ~ i l h u -  
üatethciaaeaKintbcwockingarca ïhepogasebmerbod 
p v e d  to k v a y  cffcdivt in tbt proass of stlcdmg tbic 
capacitar sac w m t  enntriag that the ratings of tht PSTs are 
nocexccedal. 

It isako intrrcstmg to mmtioatht m amrtrcrsndy pcr- 
famcd wich this ieproPch [4], th khrnrias of a PST. CSC 
d a tnned IPC: w a c  compareci m both rh P(S,) arid tbc 
Q&)plmits. T b t n . g a i n . t h t P ( 6 , ) p i a o c w ~ b d p f u t i n  
iIhutratingthtopaatmgamdili<nuimpwedbyarrrwodrona 
PFC a i t  the a6,) plaat did not allow thc dchniti0~1 of work- 
ing areas with uuily prrdidable boubdarits. AIîbough the 
dtsaipion of Q&) the plaœ ù bcyond the sape of the 
prrsait papa. it am bz p o W  out thai this p h  deariy dif- 
f~ltntiatcs the threc devices fiom a ceadive powtr 
Utilhalion of a "powa mtrolkr spact" auid îkn bc uPcd to 
saidy a powcr flow ~o~ltroüa intadtd for both auive powa 
Bow and rea&vdvoltage cudrols. To bbtain this spact. a Q 
axis or. aitemaiively. a V axis mua be a&lal io the powff axk 
vollu plam. One powa conaolkr space per side could k 
anisidcred if bom sidu of the PFC bdmve vtry diffaentiy as 
far as reaaive powa or voltage aie axicemed 

VIL EQUWALENT hElWORK 

We have alrcady mmrioncd in seaion II that rcduuion of a 
real rrtwoa: into a smaiia one requires a considerable amount 
of time and effort. However. tûis seclia shows that fa power 
flow mtroüer sixdies an equivalcnr netwodr can casily be 
dcfjncd to approximart the behwiw of* aaivepower fbw of 
a real netwak 
nie faa chat Ihe diffacnt octwork topologies of Fig. 3. 6 

and 7 have very si& oecwark cbaraanistics ckfÏncâ by a 
relatimsudias(3)ùdi~Lhat.iufarasadivcpowa8owis 
concaned. they c m  all k rcpmaxcd by a vay  simple equivo- 
lent nerworlc Such a network is pmaitcd in Fig. 12 a). It is 
not strictly cquivalent brtt its prrrametcrs can be selccrtd in 
order that the active power rtspoocb to the PFC quite dosely to 
theccainenvok Thcintaestofsuchancquivai~nttwo& 
mainly lies in Ihe faa fhaf it prrwidts a simpIe rrprtjqllaiion 
of a compia netwodt thiu simplifying tbe interpntatioo of the 
resulu ob lakd  wbcn umcbc€ing <be a d y  of a PFC in a rcai 
m e t  

Although appximatr. we show in tbe foliowmg tfiat it u 
S t i l l p a u i b I e t o u ~ c ~ u c h m i e q u i v a l e n t t o ~ ~ p ~  
imrestigatiolu wilh software su& as MATHEMATICA. MAT- 
LAEL& ~eqaivakntnawakPwithbaterpaf~~mdn~c~ 
cwbcanrccivedhitdtibcca6tofmorecoaip~p8mmecn 
evalwUiau. It is boweyer tœyond tbe sc~pc  d ttiu papcr to 
disalsrhisrmaa. 



Fit. the parameters Vd . Vd aod 6,& of the equivalent net- 
wak arc calculated uing a load flow solution wherc the PFC 
is open-cùcuited. For this particular operating m d i t i a i  of the 
reai netwœk. w t  obtah auw the PFC V,'. V,' and 6,' which 
give: 

v,, = v; v,, = v; s,, = 6,; (10) 

Then. with the PFC in service and set at the maximum 
expeaed powcr levcI Pr". we obrain from the rcal nctwodr 
solution thÈ PFC angle 6,; whidi  allows us io cornpute the 
Ioop rcactance of the equivdent network: 

'Rris equaiion is tused ai Fig. 12 a) assummg that V, = V,. 
The 1- reaaance can thai be disiributcd on both sides of the 
PFC in accmdance witù the acarat mtwork imptdancts as lcng 
as XM=Xqr+Xeq2 . In the case of the radial networl; of 
Fig. 3. WC end up witù the cquivalent neîwork of Fig. 12 b) 
where the loop naCtanœ is mtirely lumpcd on one side of the 
PFC. 

Dependmg on the opèrating canditims of thc real nttwork 
such as lcveis of generation and contingeacies. the parametas 
of the equivalent ncnvork may rwd to bc readjusred to m r  
the complett workbg ma 

In order to gct some idca of the preàsioa whicb can bc 
expeded h m  su& an cquivalmt nctwofk. we ploQed the 
adive powa P laid the voltage V, of the radiai nttwork (Fig. 3) 
and lhc same variable for iu qivaiait  Oerwotk Fi&. 12 b) in 
Fig. 13. The solid Lines shows the rcal Denvork while the 
aashtd Iines act obtaimd with tbc equivaknt netwodL 

a,;. nr 
v;-v;. 1.0 

Rg. 13. 

P =  1.7 &q-iuhuork - - - - - -  
(Fe. 12 b) 



It is bagad uwm of thc'"p&r plane" F& 1981 Cû 1 ~ .  k & w a i & f o r h ~ ~ a i l ~ ~ .  

w b  ibe ammiiai active power flow Y p t o ~ a i  as a nuutim ~&3",;~~bQeIoiaarnmira.I~-sI~HLfrnd=0~~ 
0fthCpbarcringlcacmuaKPFC ~ t r o i i r d ~ d d v ~ i a d i u d c P ~ i n v a o m P d p o v a  

'Ibemttbod~indepeodentofthesizemd~cum~~tyof n ~ ~ m ~ d e v l m f i ~ p ~ ~ , = -  n e t ~ ~ ~ m ~ o l . - o f p i n i a  

cornbinatioadtht two Zamiücs is Med todchatt wa%@ w- (S-86) r e d v d  his RASe d hUSc 
whkh Foinu Of given dega l, -al sr~ln.afm fmn U-S b k  ~otyrcmni- h 1984 

PFC and whac ifs most stresshg opaating cadifi- cari d 1981 r-. ~e)ogicd HY- in 1986.6.  

PFCs within a givm octwork c m  casily be pcrfocmed taking 
into account pe- aud past-caiüngency ancütiom. 

The method brings a new penpeaive to p o w a  flow convol 
mdics as it loob at the mtwork from the PFC's point of view. 
Ir allows the effective analysis of contingencies and facilitates 
the design of PFCs and the dehirion of simple newak equiv- 
aienrs for power flow snidies. 

k- CM'61. SM'90) is unsuhm f a  eheaic priva cmnsu&+ 
rim and &aihidm ryrcanr. HMX3 a d  FACTS ippncinorir. M u e  bis 
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