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SOMMAIRE

Le compensateur série avancée (commandé par
thyristors) est un nouvel outil de compensation congu
pour rendre le réseau plus flexible. L‘’appareil est un
dispositif FACTS (Flexible AC Transmission Systems), qui
sert & mieux répartir des transits de puissance entre
lignes paralléles, & améliorer la stabilité transitoire
et dynamique du réseau. Il permet de réaliser un
asservissement de la réactance de la ligne ou il est

connecté a une consigne de courant ou de puissance.

Cette thése présente les résultats obtenus sur
la modélisation détaillée d’'un compensateur série avancée
(Thyristor Controlled Series Capacitor : TCSC) et le
phénoméne d’interaction de la commande d‘un TCSC avec
les modes mécaniques des machines synchrones & proximité.

La thése est subdivisée en 4 chapitres.

Le premier chapitre est une présentation
générale de la technologie FACTS et de la compensation
série avancée, en rapport avec les problémes actuels de
transport d‘énergie électrique. En particulier, on sait
gqu‘on doit craindre les risques de résonance
sous-synchrones, lorsqu‘il est question de la
compensation série. Le chapitre présente donc les
avantages offerts par le TCSC et termine par la

présentation du probleme sur lequel porte la thése, a



vii
savoir la mise au point d‘un modéle de simulation
efficace et flexible d‘un TCSC et l'interaction du

régulateur principal du TCSC avec les modes mécaniques

des machines a proximité.

Le chapitre 2 est une description générale du
compensateur série avancée et sa modélisation dans
EMTP-TACS, dont la premiére partie met l’accent sur les
caractéristiques de fonctionnement. La deuxieme partie
met l‘accent sur la commande du TCSC, elle méme, sa
modélisation par EMTP-TACS (Electromagnetic Transients
Program (EMTP) - Transients 2Analysis Control Systems
(TACS)). Ce dernier a été choisi pour sa capacité de
représentation des modes sous-synchrones, contrairement
aux autres programmes comme ST600. A cet effet, le
chapitre présente les résultats obtenus en comparant la
méthode classique de modélisation et une nouvelle

approche qui utilise un interface usager.

Le chapitre 3 porte sur l’interaction de la
commande du TCSC avec les modes mécaniques de la machine
synchrone la plus proche. La méthode d’analyse utilisée
y est présentée et les modéles linéarisés de la machine

synchrone, du TCSC et du réseau sont résumés.

Le chapitre 4 porte sur l‘analyse des valeurs
propres des modes mécaniques en regard avec les

paramétres du régulateur principal du TCSC. Il présente
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une synthése des résultats obtenus sur le phénoméne
d’interaction de torsion. La validation dans le domaine
temporel via EMTP-TACS et l’extraction des modes par la

méthode de Prony termine le chapitre.

Enfin, la conclusion met en évidence les

principales contributions de la thése, a savoir:

1. La démonstration de la faisabilité de modélisation de la commande du TCSC
via un interface usager en Fortran et son utilité: une solution dix fois plus rapide

qu’ avec une commande TACS standard.

2. L’existence d’'une interaction entre le régulateur principal du TCSC et les modes

sous—synchrones d’un groupe turbine—alternateur a proximité.
3. Les risques de résonance sous—synchrones liés a cette interaction.

Les annexes contiennent deux articles que nous
avons publiés: le premier au PSCC’96 et le deuxiéme a
ELECTRIMACS’96, suivis d‘un listing du code EMTP-TACS

dans sa version standard optimisé.



ABSTRACT

Fixed series compensation 1s an established
economical technic for increasing the power transfer
capability of transmission systems. Series capacitor
compensation decreases the effective reactance of the
compensated 1line which means a change in power flow
pattern among parallel transmission corridors. Advanced
Controlled series capacitor (ACSC) compensation adds to
this possibility the ability to schedule power flows
along desired 1lines and to modulate the effective

impedance in response to power system dynamics.

Two forms of ACSC have emerged. The thyristor
controlled series capacitor (TCSC) has vernier control
capability (continuous control) while the thyristor
switched series capacitor (TSSC) provides discrete levels
of series compensation only. This thesis wuses TCSC
equipment for demonstrating an innovative EMTP modeling
approach and to study the subsynchronous interaction
between the TCSC regulator with the turbine-generator

system.

The first part shows how significant reduction in
EMTP cpu time can be achieved in an EMTP investigation of
Thyristor Controlled Series Capacitors, without impacting
modeling flexibility. The changes are associated with

algorithmic and modeling issues. The TCSC model has been
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built solely from published information in the technical
literature and results have been validated.

In the second part, small-signal stability
analysis was used to study the subsynchronous
interaction of a TCSC current regulator and a nearby
turbine - generator system. Emphasis was put on the gain
of the TCSC current regulator to demonstrate its
importance in torsional interaction. Time based

simulations with EMTP were used to validate the results.
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CHAPITRE |

COMPENSATION SERIE AVANCEE ET RESEAUX

Au cours des derniéres années, l’augmentaticn
croissante de 1la demande d‘énergie, les contraintes
également croissantes de la préservation de
l’environnement, les difficultés d‘obtention des droits
de batir ainsi que les colits relatifs a la construction
de nouvelles lignes et centrales posent de nouveaux défis

aux exploitants des réseaux.

Cette situation a entrainé des recherches
intensives, pour optimiser l’exploitation des réseaux
électriques, et tenter d’atteindre les limites thermiques

des lignes.

En 1988, Hingorani[12] présente, lors d’une
conférence d’IEEE, un nouveau concept: “Flexible AC
Transmission Systems (FACTS)”, qui met en relief les
nouvelles possibilités de 1’ électronique de puissance
dans la commande et le contrdle du transport de 1l'énergie

électrique en courant alternatif (AC).

Selon IEEE, le terme FACTS désigne les systémes de
transport et de distribution d‘énergie électrique, en
courant alternatif, qui font appel & l’électronique de
puissance pour améliorer leur flexibilité d’exploitation

et leur capacité de transport([33].



1.1 TECHNOLOGIE FACTS ET COMPENSATION DES RESEAUX

Le terme flexible fait référence a la capacité du
réseau de s‘ajuster automatiquement en fonction des
conditions d’exploitation pour garder une bonne marge de
sécurité statique et dynamique. La figure 1 montre deux
systémes reliés par une ligne de transport. La puissance
active qui transite le long de la ligne est une fonction
de l’'écart angulaire entre les tensions aux extrémitées
(81-63), de l'amplitude des tensions (Vi et V2) et de la

valeur de la réactance X de la ligne.

La compensation shunt agit sur le profil de 1la
tension, la compensation série quant a elle modifie la
réactance de la ligne et le déphaseur modifie 1‘'écart
angulaire entre les tensions. Leurs performances
respectives peuvent &tre illustrées par la figure 1.1,
sur laquelle on montre le profil de la puissance
transmissible sur la ligne pour les différents types de

compensation: shunt, série et déphaseur.

La plupart des dispositifs de commande actuels de
ces compensateurs, hormis les compensateurs statiques,
sont mécaniques ou électromécaniques. Leur inconvénient
majeur est leur faible vitesse de réaction, ainsi que
leur faible fréquence de manoeuvre pouvant &tre initiée

sans risque de vieillissement accéléré. L‘’idée des FACTS
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Fig.1.1:Possibilités de contrdle offertes par les divers compensateurs
vient pour combler cette lacune. La figure 1.2 montre les
principales schéma de FACTS et les paramétres sur
lesquelles ils agissent pour améliorer les performances

du réseau.

Les compensateurs statiques contrdlés par
thyristors(14],[171,[20] ( Static Var Compensator: SVC) ont
fait déja leurs preuves. Les nouveaux équipements en

étude sont les compensateurs séries commandés par
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Fig.1.2:Possibilités de contrdle offertes par les divers FACTS

thyristors (Thyristor Controlled Series Capacitors: TCSC)
[8I[10][13][33] les compensateurs séries manoeuvrables par
thyristors (Thyristor Switched Series Capacitor: TSSC),
les compensateurs statiques synchrones [17][33] (Static
Synchronous Compensator: STATCOM), 1les transformateurs
déphaseurs a commutation électronique [13][14][18] (Thyristor
Controlled Phase Shifter Transformer: TCPST), les

régulateurs inter-phases (Inter-Phase Controller: IPC)[]



les régulateurs universels [13][14][33](Universel Power Flow

Controller: UPFC) etc...

Parmi tous ces nouveaux €équipements, nous avons
choisi de faire 1l’étude du compensateur série avancée
parce qu‘’il semble, pour le moment, le plus prometteur.
Des prototypes experimentaux existent et peuvent nous
permettre de valider nos résultats. Le déphaseur
électronique n’a jamais été construit. Le régulateur

universel existe, mais pour de faibles puissances.

1.1.1 EVOLUTION DE L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE [11]

Le principal obstacle qui a limité l'application de
ces éléments de coupure a base de semiconducteurs dans
les réseaux a grande puissance a été toujours leur faible
puissance de coupure (Vpax*Imax). La figure 1.3 illustre
l’évolution de la puissance de coupure des principaux
éléments utilisés en grande puissance. L'historique des
semiconducteurs commence avec la diode et le transistor
en faible puissance et évolue avec le thyristor en grande
puissance. En méme temps que le thyristor évolue,
apparait le GTO (Gate Turn Off) et le IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) pour pouvoir disposer librement

des instants d’allumage et d’‘extinction des thyristors.

Le GTO et 1’'IGBT présentent encore des limitations
sur les pertes au moment de l’extinction(GTO) ou de

l’allumage (IGBT), de méme que leur fréquence de coupure



limitée. Le MCT (Metal-Oxyde-Semiconductor Controlled
Thyristor) semble plus prometteur que le GTO, surtout
dans le sens de réduire le courant nécessaire & son
extinction, sa fréquence de coupure plus élevée et sa
plus grande flexibilité. Par contre, il présente encore

une plus faible puissance de coupure.

Dans la suite du travail, nous utiliserons
essentiellement du thyristor comme élément de coupure et

son application dans la compensation série avancée

(TCSC) .
35 EVOLUTION DU POUVOIR
30 DE COUPURE (EN MVA) AU
. COURS DES ANNEES [11]
254
THYRISTOR
201
GTO

15-
104

5. MCT
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Fig.1.3: Evolution des dispositifs électroniques de coupure

1.1.2 COMPENSATION SERIE FIXE
La compensation série des longues lignes de
transport a été proposée pour la premiére fois, il y a

une trentaine d’années pour augmenter les transits de



puissance sur une ligne. En 1966, Kimbark [1] montre
l'effet bénéfique de la compensation série sur la
stabilité dynamique du réseau. Dans les années 70, on
découvre que la compensation série fixe présente un
probléme de risque de résonance sous-synchrone[21]. Nous
définirons plus en détails ce probléeme dans la section

1.3.

L’importance de la compensation série, dans le but
d’améliorer la capacité de transport des lignes, a été
reconnue et n’‘a fait que croitre au cours des derniéres
années. Hydro—-Québec[47] a récemment procédé a
l’installation des bancs de condensateurs séries sur son
réseau de transport pour ainsi augmenter la capacité de

transport et la fiabilité de son réseau.

La figure 1.4 montre un réseau simple a deux

machines compensé série fixe.

)i
X /2 X, Xy/72

Fig. 1.4: Réseau simplifi€ 4 2 machines compensé série fixe



L’'impédance totale de 1la 1ligne, tenant compte de la
compensation série, diminue avec le degré de compensation
k (k=X/X1). A un angle & donné, 1la puissance
transmissible le long de la ligne augmente avec k. En
plus, la puissance synchronisante des machines, définie
comme étant la capacité des machines de retrouver 1leur
point d‘équilibre apreés une perturbation, augmente. Cet
effet est di & l‘augmentation de la pente au point de

fonctionnement.

50
k=0.75

0 L] LI L} L]
0 90 180

Fig.1.5: Caractéristique P(8) d’un réseau compensé série fixe

La figure 1.5 montre la courbe de la puissance active le
long de 1la ligne en fonction de l’angle 8 pour 3 valeurs
différentes du degré de compensation k. Plus la valeur de
k augmente, plus P/Ppaxy augmente, permettant ainsi un

transit de puissance de plus en plus grand. Méme si



théoriquement, on peut réaliser une compensation de 100%,
la pratique limite la compensation fixe aux alentours de
40 & 60 % pour se mettre a l’'abri des risques de

résonance sous synchrone.

Le phéncméne de résonance est défini comme
étant une réponse particuliérement élévée d’'un systéme
suite & une excitation, périodique dont 1la fréquence

correspond & la fréquence propre du systéme excité.

1.1.3 COMPENSATION SERIE AVANCEE

Jusqu‘ici, la compensation série avancée, basée sur
le compensateur série & thyristors, n‘a été utilisée que
de facon expérimentale. Par contre, elle connait les
développements les plus importants au niveau de la
recherche. Depuis 1991, quelques prototypes sont en

fonctionnement aux Etats-Unis.

Comme installations pilotes, on peut citer une
installation de TSSC, construite par ABB sur le réseau
AEP et une autre construite par Siemens sur le réseau
Western Area Power Administration (WAPA). Enfin, celle du
réseau Bonneville Power Administration (BPA) a été

construite par General Electric (GE).

Le principe du TSSC est basé sur un banc de
condensateurs, agencés en gradins de poids identiques ou
différents et qui sont mis hors ou en service par un

commutateur a thyristors connecté en paralléle. Le TCSC
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quant & lui posséde une petite inductance commandée par
thyristors en paralléle avec un condensateur, de fa¢on a
obtenir une plus grande plage de variation d’impédance
(capacitive et inductive) et surtout, un contrdle plus
fin de cette dernieére. La figure 1.6 montre un réseau
simple a 2 machines avec un compensateur série avancé. On
peut combiner plusieurs modules commandés avec des
modules non commandés. Chaque module est protégé par des

éclateurs a oxyde de métal.

> CONTROLLEUR

1 1

FIXE TSSC TCSC

Fig. 1.6: Schéma d’un réseau 2 2 machines compensé série avancé

Le compensateur comprend un module commandable
(TCSC), un module manoeuvrable électroniquement (TSSC) et
un module fixe. Pour activer chaque capacité d’un TSSC,
les thyristors sont éteints en agissant sur la géchette,

ce qui permet le transfert du courant. Pour déconnecter
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le banc de TSSC, les thyristors sont allumés au moment ou
la tension passe par =zéro. Pour le TCSC, 1l‘'impédance
varie dans une plage capacitive et inductive de facgon
continue, contrairement au TSSC, qui ne prend que des

valeurs discrétes entre 0 ou X..

La figure 1.7 montre la caractéristique d’impédance

d‘un module de TCSC en fonction de l’angle d’allumage(2].

100
Z(Q) | /
50
/
0

/T S

90 120 150 180

a
Fig.1.7 : Caractéristique d’impédance (en §2) d’'un module

du TCSC en fonction de I’angle d’allumage a (en degre)

Il est ainsi possible de moduler de maniére continue
le degré de compensation de la ligne, rapidement et aussi
souvent que nécessaire. On obtient donc, une plus grande
flexibilité de compensation avec un TCSC qu'’avec un banc

fixe ou avec des TSSC. Nous nous limiterons au cours de
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cette section au compensateur série avancée comprenant un

TCSC et/ou un TSSC.

L’'augmentation des transits de puissance sur une
ligne est limitée par des critéres liés & la stabilité
transitoire et oscillatoire du réseau, a des limites de
tension ou a des limites thermiques des lignes[18][19].
La privatisation de l’industrie de l'électricité aux USA
a engendré une prolifération d’entreprises multiples qui
produisent et vendent de l’énergie & travers un réseau de
transport et de distribution congu au départ par une
seule compagnie. Il en a résulté un probléme de
circulation d‘énergie dans des corridors non

désirés (18], [19] (Fig.1.8).

Par rapport a ces contraintes, le TCSC et/ou le TSSC
apparalt comme un élément qui améliore la stabilité du
réseau[l0]. Il permet également de résoudre le probléme
d’écoulement de puissance parasite([33]. Enfin, le TCSC
est apparu comme un élément qui diminue considérablement

les risques de résonance sous-synchrones[7],[10], [24].

1.2. LA COMPENSATION SERIE AVANCEE ET LES RESEAUX

Un des grands avantages des dispositifs & réglage
par thyristors dont le TCSC, est leur grande vitesse de
réaction combinée avec un grand nombre de manoeuvres qui
peuvent étre initiées sans usure accélérée. Cet avantage

résulte de 1’'absence d’'organes mobiles dans les
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thyristors. Il engendre une plus grande stabilité et ce
en liaison avec les temps d’élimination des défauts et
une fiabilité accrue du réseau comparativement aux
réseaux traditionnels avec des dispositifs de commande

mécaniques ou électromécaniques.

1.2.1 AMELIORATION DE LA REPARTITION DE PUISSANCE

Le probleéme d’écoulement de puissance & travers des
corridors non désirés (Fig. 1.8) est abordé suivant deux
statégies de régulation({10][18]([19]). La premiére consiste
a réaliser un asservissement de 1‘impédance de la ligne
compensée, de sorte que tout le surplus de puissance non
désirée passe par cette ligne. Dans ce cas, le reste du

réseau n’est pas perturbé.

300 Mw . . .
Corridor deésire
1 ll 2
‘: H | -
TSSC/TCSC Charge
—

corridor paralléle 3

Fig. 1.8: Schéma de contrdle des transits de puissance
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Une deuxieme stratégie consiste a régulariser le
transit de puissance sur la ligne compensée, de sorte que
la puissance soit plus ou moins constante sur le trongon.
Dans ce cas, la compensation de la ligne diminue au fur
et a mesure que la charge du réseau augmente ou
inversément, les lignes non compensées absorbant le

surplus de puissance.

Une combinaison de ces deux stratégies constitue une

alternative.

12.2 AMELIORATION DE LA STABILITE

L‘étude de 1la stabilité d’un réseau suite a des
perturbations est subdivisée en deux catégories. La
stabité transitoire ou stabilité de premiére oscillation
et la stabilité oscillatoire qui traite de
l’amortissement des oscillations subséquentes. Dans les
réseaux ou la stabilité est un facteur qui limite le
transit de puissance, surtout ceux composés de longues
lignes, l’addition d’un TCSC permet d’'améliorer

l'efficacité du réseau (6], [8].

En effet, améliorer la stabilité de premiére
oscillation nécessite 1l‘augmentation de 1la puissance
synchronisante en disposant du maximum de compensation en
régime permanent. En pracique, ceci n‘est pas toujours
possible. A cet égyard, il a été[10],[14] démontré qu’un

TCSC bien dimensionné permet de travailler avec une
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puissance synchronisante plus faible et obtenir
d’'excellentes performances en termes de stabilité

transitoire et oscillatoire.

Au cours de notre investigation, nous avons élaboré
un modéle EMTP pour mettre en évidence l’‘efficacité du
TSSC et/ou du TCSC pour amortir les oscillations. Nous
avons utilisé les équations simples qui suivent (Eqg. 1.1
a BEq. 1.6) et qui représentent la dynamique d’une machine

synchrone raccordée a une barre infinie.

P=V;(V2 sin & (1.1)
wMO%Az_ﬁ= —_ AP (1.2)
AP=%A5 +§§Ax (1.3)
%:l&!& cos & = K; (1.4)
B VY gk, i
MBS~ —ap= -Kas-KAx (26

L’'idée est de considérer un signal de commande qui serait
une fonction de 1l'écart de vitesse de la machine. La
figure 1.9 montre le schéma bloc du modeéle proposé pour
un systéme d‘une machine synchrone sur un réseau infini.
La fonction H(t) (Eqg. 1.6 bis) utilisée est définie comme
suit: H(t) wvaut 1 si la machine accélére et vaut 0

ailleurs.
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AX = KH() A8 (1.6) bis

K * K llll

H{c)

Fig. 1.9: Un modele de stabilité avec un TCSC

1,0

Ad \ K=0.25

AN

0 2,5 5,0

Fig. 1.10 :Amortissement des oscillations par compensation
série variable en fonction du temps (s)

Nous avons effectué quelques simulations sur un cas
hypothétique d‘une machine synchrone sur un réseau infini

en utilisant le modéle de la figure 1.9. Les paramétres
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du modéle ont été pris arbitrairement: M=lpu, K;=0.7,

Ko=1.0; l’objectif étant de voir si le modele est valide.

Nous avons appliqué une perturbation de charge sous
forme d’un échelon. La sortie du systeme étant les
variations de l‘angle 8. La fonction H(t) est générée par
mesure de l'écart de vitesse w. En faisant varier le gain
K dans la Dboucle de régulation, on constate que

l’amortissement des oscillation est efficace (Fig. 1.10).

1.2.3 COMPETITIVITE FINANCIERE DU TCSC

La question qui se pose toujours quand on initie une
nouvelle technologie est de savoir le colit de l‘’opération
en fonction des performances attendues. Les études
réalisées 4 ce sujet ont démontré la rentabilité[10] de
ce type de projet comparativement aux solutions

exlistantes.

Une étude[18],[{19] menée par EPRI, a porté sur la
possibilité d’augmenter le transit de puissance de 2000 a
3000 MW sur un réseau radial de 2 lignes a 500 kv,
compensé série fixe de 35%. La limitation de 2000 MW est
due au fait qu‘un défaut sur une ligne, suivi de son
élimination, ~engendre un réseau post-perturbation
instable. Par ailleurs, la compensation série fixe était

limitée par des criteres de résonance sous-synchrone.

Trois solutions étaient envisagées: la compensation shunt
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(SVC), la construction d‘une nouvelle ligne et enfin la

compensation série avancée.

Une évaluation sommaire a permis de dégager gue
l'option SVC cofiterait $30 millions, une nouvelle ligne
$125 millions et que le TCSC équivalent coliterait $16
millions. L‘économie qu‘on réalise dépend de l'écart des
colts du combustible, de l’utilisation de la centrale et
de 1l‘augmentation des pertes dues & l’augmentation du
courant de ligne. Moyennant les hypothéses suivantes:
l'écart des cofits du combustible est de $0.03/kWh, une
moyenne d‘utilisation de 10h/jour pendant 200 jours/année
et une augmentation des pertes de 150 MW, 1l'analyse a
démontré que la troisiéme solution était la meilleure et
que l’économie réalisable était de $51 millions/année. Ce
qui donne lieu & un délai de récupération des

investissements inférieur & une année.

Une autre étude portait sur un réseau maillé, dont
la contingence limitative était due & l’apparition d‘un
mode inter-machines instable & 0.6Hz, pour un transit de
puissance qui dépasse 5000 MW. Pour ce réseau,
l’insertion d‘un TCSC a permis de pallier au mode
limitatif et a permis d’augmenter le transit de puissance
de 5S000MW a 6000 MW avec le méme amortissement gqu’un
transit de S000MW. Sur le plan financier, le colt du

TCSC était évalué & $47 millions. Dans les mémes
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hypothéses que dans le premier cas, la durée de
récupération de l'’investissement est inférieure & une

année également.

1.3 PROBLEME DE RESONANCE

Le probleme de résonance survenant dans les
réseaux compensés série a été abordé depuis 1966[1]. Il a
connu un intéret particulier vers les années 1970, suite
aux bris d’‘arbres de turbine survenus en 1970 et 1971
dans une centrale a la station Mohave aux USA. Depuis
lors, plusieurs études ont été réalisées et des mesures
appropriées ont été prises. C’est ainsi que plusieurs
solutions ont été proposées: contréle sur l‘excitation
des machines [36], [37}], filtres amortisseurs

d‘oscillations etc....

Plus tard, N.G. Hingorani a breveté un
amortisseur d‘oscillations qui porte d’ailleurs son
nom(38], [39] et gqui est basé sur une résistance commandée
par thyristors, en paralléle sur les machines. Par la
suite, A.A Edris a proposé en 1990, une facon de se
mettre a 1l‘abri des résonances sous-synchrones{35] en
utilisant une combinaison déséquilibrée de condensateurs
en série sur 1la ligne. Aujourd’‘hui, 1le TCSC vient
s’‘ajouter a ces équipements pour réduire les risques de

résonances sous-synchrones[7], (10], [24].
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1.3.1 PHENOMENES D’INTERACTION SOUS SYNCHRONES

Le phénoméne de résonance: Il est défini(4]
comme étant une réponse particuliérement élévée d‘un
systéme suite & une excitation périodique dont la
fréquence correspond a la fréquence propre du systéme

excité.

Le phénoméne d‘oscillation sous-synchrone: Il
est défini comme étant une condition de réseau au cours
de laquelle il y a échange significative d’énergie entre
le groupe alternateur turbine et le réseau & une ou
plusieurs fréquences inférieures a la fréquence
fondamentale du réseau, (communément appelé fréquence
industrielle (50 ou 60 Hz)) suite & une perturbation et
ce a partir d‘’un état de régime permanent. Les fréquences
en question doivent différer des modes mécaniques du

groupe turbine alternateur.

Le phénoméne de résonance sous synchrone
(sub-synchronous resonance (SSR)) est un cas particulier
du phénoméne général d‘oscillations sous-synchrones
relatives a 1l’interaction électromécanique entre le
groupe alternateur-turbine et des éléments passifs comme
les condensateurs en série dans les lignes de transport
ou avec des éléments actifs tels les équipements de

contrdle dans les lignes & courant continu, dans les
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compensateurs statiques, et en particulier les

compensateurs série variable.

Montréal

La Vérendrye
0% 40%

(a) @JNLJ 75?“" |
l 3 lignes

Générateur: 330Mvar;
4000MVA; Q=400

Paramétres de ligne : 2388:)3!\:%

Z1= 0.0117 +j0.3271 Q/ km
B1= 5.055 mS/km

La Grande

2000
Mw

250 km
3 lignes

Fig. 1.11: Réseau Equivalent d’Hydro—Québec

2(Q)

Fig. 1.12: Amplitude et phase de I'impédance vue 4 La Vérendrye
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La figure 1.11 montre le réseau simplifié
d’Hydro-Québec en régime faiblement chargé[34]. Si on
construit le modeéle équivalent et qu’on regarde les modes
propres (Fig.l1l.12), on observe trois types de modes: un
mode linéique de type shunt a 96Hz, un mode série
résonant a 25Hz et un mode de résonance sous-synchrone a
4Hz. Il a été démontré[34] que ce dernier mode peut se
déplacer et interagir avec la commande du compensateur
statique et donner lieu a des oscillations faiblement

amorties.

En partant de ce constat, peut-on imaginer
qu’il y ait interaction entre la commande du compensateur
série avancé et le mode réseau ou avec les modes
mécaniques de la machine synchrone? La motivation de

notre recherche est basée sur cette interrogation.

1.3.2 COMPENSATION SERIE ET RESONANCE SOUS-SYNCHRONE

Le phénoméne de résonance sous synchrone
résulte d’une interaction entre un réseau compénsé série
et le systéme turbo-alternateur dans lequel 1’échange
d’énergie est faiblement ou pas du tout amortie. La
fréquence naturelle d’un réseau radial compensé série est

donnée par les équations suivantes:

(.05; =msxc (1.7)



1 X
Wy = === Ws /3
e X, (1.8)
[ K (1.9)
k= X./X1 (1.9)bis
ke [0 ;1] =fi<f; (1.10)

k = le degré de compensation du réseau;
fs = la fréquence industrielle (60 Hz);

fn = la fréquence naturelle du systéme compensé.

Les courants et/ou les tensions produits & la fréquence
naturelle du systéme sont vus au rotor a une fréquence £,
donnée par 1l’'équation 1.11: résultat du passage au

réferentiel rotorique dqg.
fe=f=xf, (1.11)

Il en résulte deux frégquences: une fréquence
sous-synchrone correspondant & la séquence positive des
grandeurs électriques et une fréquence super-synchrone
correspondant & la séquence négative. L’apparition des
courants, aux fréquences propres, dans le réseau peuvent
donner lieu au phénomeéne d'’'autoexcitation. L’excitation

des courants sous-synchrones dans le réseau induit des



24

courants et des couples sous-synchrones au rotor,
lesquels induisent a leur tour des tensions au stator qui
vont renforcer les courants sous-synchrones, dans le
réseau, qui les ont créés. Ce phénoméne en cascade est
appelé le phénoméne d’'autoexcitation. Celui-ci peut &tre
divisé en deux catégories: le premier ayant trait & la
dynamique des grandeurs électriques et mécaniques
ensemble, et le deuxiéme ayant trait a la dynamique des

grandeurs électriques seulement.

Pour supprimer ou réduire 1les risques de
résonances sous-synchrones, des moyens existent. Entre
autres, limiter la compensation série a un niveau pas
trop élevé. En géneral, cette compensation est limitée
entre 40 et 70%.Une autre fagon consiste a utiliser un
amortisseur NGH[38] [39]. Le principe du NGH est basé sur
le branchement d‘une résistance commandée par thyristors
en paralleéle avec la capacité série. Une installation est

en service aux USA.

D’autres types de schéma pour amortir les
oscillations sous-synchrones sont couramment utilisés, en
particulier, des inductances commandées en paralléle avec
les machines synchrones susceptibles d’'étre affectées par

ces phénoménes.



1.4. DEFINITION DU PROBLEME ET CONTRIBUTION

La littérature, sur les risques de résonance
sous-synchrone, signale une neutralité du TCSC
contrairement aux modules de capacité fixes. Par contre,
aucune étude ne fait mention d‘interaction possible entre
le régulateur, les modes mécaniques des machines les plus
proches ou les modes réseaux dans un systéme compensé
série avancé. Une des contributions originales de la
thése s’intéresse & l’interaction du régulateur principal
du TCSC avec une machine synchrone & proximité, et les
risques de résonance sous-synchrone qui en résultent. La
référence(34] montre que le régulateur du compensateur
statique déplace les modes réseaux et peut donner lieu a
des surtensions sous-synchrones relativement importantes.
De fagon analogue, la thése va démontrer([31l] que
l’interaction entre le TCSC et les modes mécaniques
existe et peut donner naissance & des oscillations

indésirables.

Pour analyser cette interaction, un modéle *“petits
signaux* et un modéle EMTP de référence ont é&té
développés. Malgré la flexibilité offerte par EMTP, il
s’avére non efficace et lent en mode standard, surtout en
présence d’‘une commande numérique. Pour ce faire, nous
avons mis au point([27] une implantation originale et

efficace, en recourant a l’algorithmie et & un interface
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Fortran pour la commande du TCSC. Nous avons mis en
évidence, la rapidité et l’efficacité de la méthode par

rapport & la modélisation classique dans EMTP-TACS.
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CHAPITRE I

MODELISATION DE LA COMPENSATION SERIE AVANCEE
2.1 CARACTERISTIQUES GENERALES DU TCSC

Au cours de ce chapitre, nous nous occuperons
essentiellement du TCSC. Un module de TCSC est composé
d’un banc de condensateur en paralléle avec une
inductance commandée par thyristors. L’impédance totale
de compensation vue par la ligne est une combinaison
parallele de la capacité et de 1l‘inductance équivalente
variable selon l’angle d’allumage des thyristors. Le cas
particulier du TSSC provient de la suppression de
l’inductance paralléle, de sorte que la capacité est mise
en service ou hors service par l‘allumage ou l‘extinction

des thyristors.

On peut aligner plusieurs modules commandés en
série dans la ligne a compenser. En plus des modules
contrdlés, on peut ajouter des modules de type TSSC, ou
méme des modules conventionnels non contrdlés. La figure
2.1 montre un schéma général de compensation série
variable avec trois modules commandés et un module
conventionnel. Il est d'usage de protéger les bancs de
condensateurs contre les surtensions par des varistances

a oxyde de métal (MOV).
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REFERENCE
Commande du TCSC

ENTREES

Impulsions Jl impulsions J[ impulsions ﬂ
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FIG. 2.1 Schéma d'un bloc de TCSC comportant 3 modules
Le changement de la durée de conduction des

thyristors provoque une modification de 1la réactance
inductive apparente. Par conséquent, la réactance
équivalente des éléments en paralléle change. Quelgues
cas particuliers sont intéressants a signaler. Lorsque
les thyristors sont bloqués, la réactance inductive est
infinie, on est alors comme en présence d‘une capacité
conventionnelle. Lorsque les thyristors sont en pleine
conduction, le TCSC se comporte comme une petite
inductance. Entre les deux états extrémes, le circuit

peut fonctionner dans une plage capacitive ou inductive.

2.1.1 LIMITES DE FONCTIONNEMENT DU TCSC

Le passage instantané d‘un point de
fonctionnement inductif & un point de fonctionnement

capacitif provoque des oscillations & éviter. Par
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conséquent, des protections appropriées sont a prévoir
pour éviter ce mode de fonctionnement. Dans le méme ordre
d’idée, 11 est exclu de fonctionner dans la zone de
résonance et des limiteurs sont a prévoir pour éviter ce

mode de fonctionnement.

La combinaison des contraintes sur 1l’angle
d'allumage, des contraintes de nature thermique et des
contraintes de surtension aux bornes du condensateur
commandé, il en résulte une caractéristiquel[30] de
fonctionnement d’un module de TCSC qui a l‘allure de la

figure 2.2

Jeactance (pu % Xc )
limite due a 'angle d'allumage CAPACITIF

~ limite maximale de la surtension
ux bornes de la capacite

" thyristors bloqués .
04 ~___thyristors en pleine conduction

1 ~— limite maximale
ol du courant de valves
—924 limite thermique due aux harmoniques

{ limite due a I'angle d’allumage INDUCTIF

T L T L T

0 1 2 3
Courant de ligne (pu % In)

Fig. 2.2 Caractéristique de fonctionnement d’un module de
TCSC (Réactance en fonction du courant de ligne)

Dans la partie capacitive, les limitations

apparaissent comme suit. A faible courant, la réactance
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maximale est limitée par l’angle d’allumage pour éviter
la zone de résonance.A plus forte intensité de courant,
la limitation provient des surtensions aux bornes du
condensateur. Plus 1le courant augmente, plus on doit

diminuer la valeur de la réactance capacitive.

Dans la zone inductive et & plus faible
intensité, la réactance maximale est limitée par 1l angle
d’allumage afin de ne pas étre trop proche de 1la
résonance. A plus forte intensité, la génération
d'harmoniques provoque beaucoup d’échauffement de sorte
que si le courant augmente, la réactance maximale doit
étre diminuée. Une derniére butée est due & la limitation

du courant dans les valves.

i réactance (puofXc )

-

7 CAPACITIF

————
—2; INDUCTIF

"'4 T Y T - T

0 1 2 3
Courant de ligne (pu % In)

Fig. 2.3:Caractéristique de fonctionnement de 2
modules de TCSC (X en fonction de I)
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En pratique, on subdivise le module en plusieurs
sous—-modules. Ce qui permet de réduire 1la zone de
fonctionnement interdite et un passage de la zone
capacitive a la zone inductive moins brutal. On peut méme
combiner plusieurs modules qui n‘ont pas les mémes
dimensions. La figure 2.3 montre la caractéristique de

fonctionnement de deux modules identiques d‘un méme TCSC.

2.1.2 ALLURE DES GRANDEURS ELECTRIQUES DANS UN TCSC

Si on suppose que le TCSC est alimenté par une
source de courant idéal, on peut mettre en évidence les
caractéristiques suivantes des formes d’ondes des

principales grandeurs électriques du TCSC[3].

Les courants et les tensions du TCSC ont la forme
indiquée aux figures 2.4 et 2.5. Les figures 2.4 (a) et
2.4 (b) indiquent respectivement le courant de ligne et
le courant de valves; tandis que les figures 2.5{a) et
2.5 (b) indiquent respectivement les formes d’ondes du

courant capacitif et de la tension capacitive du TCSC.
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Fig.2.4: Formes d’ondes du courant de ligne(a) et des valves(b)

4 o~ I capaciaf
] (a) \\ /
- \\/
0 ' 0.006 ' 0,012 ' 0018
Tempsen s
4 (b} g /“'\
1 e V capacitive N\
] / \
/ \
0 0.006 ' 0012 0018
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Fig. 2.5: Formes d’ondes du courant (a) et de la tension (b) du
TCSC
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2.1.4 DESCRIPTION DE LA COMMANDE DU TCSC

Le but de la commande est la création
d’impulsions sur chaque demi-cycle a un instant bien
précis pour commander l‘angle d’allumage a ou la durée de
conduction ©. La relation qui lie les 2 grandeurs est la
suivante: O = 2(® - a). De cette fagon, on régle le
courant qui passe dans 1l’inductance et la réactance
apparente du TCSC est modifiée. Le commande peut &tre
basée sur un asservissement de courant, de puissance ou
d’'impédance. Le schéma bloc d’une commande classique
basée sur un asservissement de courant est présenté a la
figure 2.6(27]. Il nous servira de modéle tout au long de

ce travail. En voici une description sommaire.

Module de régulation: Le module de régulation
constitue 1l'élément de base de la commande. Il est
constitué d‘un élément de filtrage de 1la grandeur &
asservir, suivi d‘un comparateur. Une fonction de
transfert pour un régulateur de type PI ou PID vient

assurer l’élément principal d’asservissement.

Le régulateur permet au TCSC de fonctionner
suivant plusieurs modes: mode a impédance constante, mode

a courant constant, mode inductif, mode capacitif etc...

Le mode a impédance constante est quasiment un

mode en boucle ouverte si on se référe & la figure 2.6.
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L Linéarisation T Génsération
Fi Filtres

Fig. 2.6: Schéma bloc de la commande d’un TCSC

Le TCSC ajuste l’angle a, dans les limites Zpax et Znin:

pour maintenir une impédance constante.

Le mode & courant constant permet de maintenir une ligne
& une charge constante, en utilisant une boucle de
rétroaction sur le courant, en comparaison avec un
courant de consigne. Il nécessite un régulateur de type

PI ou PID.

Le mode normal de fonctionnement est le mode
capacitif avec avariant entre Opax et dpin. Les cas ou

les thyristors sont continuellement en pleine conduction
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(0= 180° a= 90° ou continuellement bloqués ( ¢ = 0° ; a

= 180°) constituent des cas limites.

Module de distribution et 1linéarisation: La
sortie du régulateur est une variation d'impédance
d’ajustement. Le module détermine sur quelle partie du
TCSC agir pour obtenir l’incrément désiré, tenant compte
du nombre de modules et des limitations d’impédance. La
correspondance entre la valeur d'impédance et 1l‘angle
d’allumage a travers le module de linéarisation permet

d’avoir une réponse quasi linéaire.

Module de synchronisation: I1 permet la
synchronisation des signaux en modes TCR (Thyristor
Controlled reactor) ou en mode TSR (Thyristors Switch
Reactor). Le module comprend une série de 3 filtres du
signal de synchronisation: les 2 premiers enlévent les
traces de la fréquence d’échantillonage, tandis que le
filtre & 51 Hz sert de compensation du délai. Le module
comprend ensuite un détecteur de phase combiné avec les
fonctions d‘un oscillateur, pour réaliser un
asservissement de phase (Phase Lock Loop : PLL). Le
module compare la phase d‘un signal connecté a l’entrée a
une phase d’un signal de référence. Une compensation

d'amplitude est ajoutée au cas ou l’amplitude serait

supérieure & une certaine valeur.
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Générateur d‘impulsion: Le module fournit les
impulsions d’allumage des thyristors dans les 2
directions. L‘angle d’‘allumage est défini comme étant
l'angle électrique entre le passage par zéro du signal de
synchronisation et 1l’instant ou 1l‘impulsion doit é&tre

envoyée.

2.2 MODELISATION DU TCSC PAR EMTP

Les 1ingénieurs et exploitants de réseaux ont
besoin d‘outils d’analyse et de simulation pour faire des
études de faisabilité et déterminer les solutions
attravantes. Plusieurs outils existent et dépendent du
probléme abordé. Pour des études de stabilité, des
modéles de TCSC existent et pourraient é&tre implantés
dans des programmes comme ST600(47]. Pour analyser des
phénomenes de résonance et d’interaction du TCSC avec le
réseau, on a besoin d‘un modéle EMTP[45], qu’il faut
développer et implanter de maniére efficace.
L’implantation du modéle de TCSC constitue notfe premiére
contribution. Il servira entre autre de modeéle de

référence pour des études futures.

2.2.1 STRUCTURE DE EMTP-TACS STANDARD

Le programme EMTP-TACS permet de modéliser et de
simuler 1les transitoires électromagnétiques dans les

réseaux. Il constitue un outil essentiel et complet pour
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les ingénieurs et les chercheurs dans le domaine des
réseaux. Le module TACS est un module qui permet de
simuler les systémes de commande dans les réseaux. Le
programme va nous permettre de modéliser et de simuler le
comportement de la commande du TCSC a partir d‘un réseau
test. Nous mettrons en évidence une des limitations du
module et une fa¢on d‘'y remédier avec des performances

trés appréciables.

SOURCES
TENSIONS & COURANTS
EMTP
INTERRUPTEURS
TENSIONS
COURANTS
INTERRUPTEURS

TACS » DELTA

DELAI

Fig.2.7: Structure du programme EMTP-TACS

Initialement, cette partie du programme était concue
pour la simulation des systémes de commande linéaires.
Hormis les problémes d‘initialisation et de décalage dans
l’exécution entre EMTP et TACS, le programme s’est avéré

étre un outil flexible et efficace.
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La figure 2.7 montre la structure du programme dans
sa version standard. La partie TACS, qui simule la partie
commande, va chercher les tensions et courants, de méme

que l’état des interrupteurs dans le réseau (EMTP).

I1 les utilise dans le module et injecte dans le
réseau, des tensions et courants sous forme de sources et
ordonne la fermeture ou l’ouverture des interrupteurs du

réseau. Ce processus est répété a chaque pas de calcul et

il est séquentiel.

Par contre la modélisation des éléments non
linéaires comme les circuits d’électronique de puissance
ou le contrdle numérique, s’'est avérée fastidieuse en
termes de temps de calcul. Mé@me si les instructions de
type Fortran et pseudo-Fortran permettent de modéliser
les éléments de commande non-linéaires ou/et numériques,
les limitations deviennent trés restrictives en termes de
vitesse de calcul. Etant donné que le module de commande
que nous avons développé est de nature numérique, du
moins sa partie régulatrice, pour des raisons de
flexibilité, nous étions dans la classe de problémes

difficiles & traiter avec TACS standard.

2.2.2 STRUCTURE DE L‘’INTERFACE USAGER FORTRAN
Pour remédier & cette situation, nous avons eu
recours a une version bé&ta de EMTP-TACS, qui dispose d’un

interface usager en Fortran, ce qui permet a chaque
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utilisateur de programmer en Fortran sa propre version de
la commande. De cette fag¢on, on sauvegarde la flexibilité
de EMTP - TACS pour la simulation du réseau, avec des
possibilités de modéliser et de simuler les circuits de
commande numérique. La structure du nouveau programme,
est représentée a la figure 2.8. L'usager compile
d’avance ses modules et le lien se fait dynamiquement a

travers l’‘interface, au moment de 1l’exécution de EMTP.

TACS INFACEF

MODULES

module 1
EMTP module 2

moduie n

Fig. 2.8: Structure de I'interface Fortran

Le premier avantage obtenu est la vitesse
d’exécution par rapport a la version standard. L'avantage
supplémentaire obtenu avec 1l’interface usager est le
contrdle de la séquence des instructions, par opposition
a la séquence imposée par EMTP-TACS standard auquel

l’usager n‘a pas accés normalement. Cet ordonnancement
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affecte les résultats de calcul comme on le verra par la

suite.

2.3 RESULTATS DE SIMULATION

La structure de la commande implantée est celle
schématisée a la figure 2.6. Pour bitir le modéle TACS,
nous avons utilisé des données tirées de la
littérature(3] (7]. En premier lieu, un code EMTP-TACS
standard a été généré et utilisé pour fins de
vérification de la fonctionalité du modéle. Nous avons en
méme temps relevé les statistiques au niveau des temps

d’éxecution pour un temps de simulation donné.

2.3.1 RESEAU TEST

Les données proviennent d‘une partie du réseau
américain, entre les stations Navajo et Shiprok en
Arizona, ou un premier prototype de TCSC est installé en
mode expérimental et pour lequel les résultats sont
disponibles dans la littérature. Le réseau est constitué
d’une ligne triphasée de 320 km de long & un niveau de
tension de 230 kV. Le TCSC lui méme est installé & la
station Kayenta presqu‘au milieu de la ligne. La figure
2.9 présente le schéma unifilaire du réseau et les
valeurs des réactances en jeu. Le TCSC lui méme composé
d‘un condensateur de 152 et d‘une petite inductance

commandée de 2.6Q.
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La ligne comporte en outre deux bancs de
condensateurs fixes respectivement de 40 et 55£. Ncus
avons procédé a des essais en utilisant la commande en
boucle ouverte, pour évaluer les performances en temps de
simulation et en boucle fermée pour évaluer les

performances dynamiques du TCSC.

-

i —j55Q —j40Q
j62Q -l I 13Q

—j15Q2 Shiprock

Y
/|

Navajo

230kV
60 Hz | ligne

—>

Systéme de
—p controle numérique

| ref

Fig. 2.9: Réseau test (Kayenta en Arizona)

Le mode de contrfle du TCSC est un mode de contrdle par

le courant de ligne.

2.3.2 PERFORMANCE EN CPU DU MODE TACS STANDARD.

Afin de mettre en évidence les écarts au niveau des
temps de simulation, nous avons considéré le réseau
électrique seul sans la commande du TCSC. Un générateur
d’impulsions non commandé permet l‘allumage des valves.

L’'essai de simulation dure une seconde avec un pas de



calcul de 9.98 pus. Le tableau 2.1 reproduit
statistiques de simulation obtenues a 1l‘aide
station de travail de type sun, modele IPC.
DUREE DE SIMULATION (IPC) CPU o) b
CALCUL PRINCIPAL 549 33 6§82
DIVERS 3 20 50
TOTAL 552 35 587

Tableau 2.1 : Statistiques de simulation du réseau sans commande

en seconde.
DUREE DE SIMULATION (IPC) CPU e >3
CALCUL PRINCIPAL 4527 37.0 4564
DIVERS 10 1.4 11.4
TOTAL 4537 38.4 4575

Tableau 2.2 : Satistiques de simulation par EMTP-TACS stan-
dard avec la commande du TCSC en seconde.

42
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On constate que la simulation prend 582s. Ensuite,
nous avons procédé a l’'évaluation des performances de la
commande en mode TACS standard. Le modéle du systeme de
contrdle comprend plusieurs instructions TACS de type
pseudo-Fortran en format fixe. La partie régulateur est

numérique et comprend une série de filtres numériques a

l’entrée.

Par conséquent, le nombre d’'instructions
pseudo-Fortran est relativement élevé., Il en résulte un
temps d’éxecution prohibitif. Le tableau 2.2 donne les
statiques de simulations obtenues. La simulation sur une
seconde dure plus d‘une heure de temps. De ce total de

temps, les instructions TACS occupent 87% du temps.

2.3.3. PERFORMANCE EN CPU AVEC L’INTERFACE FORTRAN

La reformulation des instructions TACS en une
sous-routine fortran s‘est faite graduellement en
commen¢ant par 1les cartes 88 de type pseudo-fortran.
Ensuite, nous avons remis en fortran tous les blocs de
type fonction de transfert, type 56 etc..., qui
apparaissaient dans la commande. Une fois mis sous forme
de sous-routines a appeler chaque fois que nécessaire,

nous en avons fait un seul bloc.



DUREE DE SIMULATION (IPC) cPU Vo s
CALCUL PRINCIPAL 936 13.0 949
TOTAL 938 14 952

Tableau 2.3 : Statistiques de simulation avec Interface Fortran

en seconde

Le tableau 2.3 reproduit les statistiques de
simulation obtenues, dans les mémes conditions que
précédemment. La premiére constatation est que la durée
de simulation totale a été réduite dans un facteur de 1
a 5. En réalité, le temps de simulation pour la commande
seule est passé de 3988s a 365s; soit une réduction dans
un facteur de 1 a 11. En d‘autres termes, la vitesse de

calcul de la partie commande a été multipliée par 11.

2.3.4. RESULTATS TACS STANDARD vs INTERFACE USAGER

La validation des résultats de simulation a été
réalisée sur la base d‘'un essai simple & savoir une
perturbation sur l‘angle d’'allumage et ce, en boucle
ouverte. Nous avons relevé la tension résultante aux

bornes du condensateur commandé pour les cas avec TACS
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standard et le cas avec l’interface usager. Les courbes

Y

sont reproduites respectivement aux figures 2.10 a 2.12.

120 L} L L L ] L 4 ]
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Temps

Fig. 2.10: Angle d’allumage a (o) vs Temps(s)
La figure 2.10 montre la perturbation d’impédance

traduite en perturbation d’angle d’allumage a. Il s‘’en
suit une augmentation du courant et de la tension au
niveau du TCSC. La figure 2.11 présente l‘allure de la
variation de la tension aux bornes du TCSC obtenue a
l’aide du module TACS standard.La figure 2.12 présente
l’'allure de la tension aux bornes du TCSC obtenue a
l’aide du module fortran que nous avons mis au point. La
comparaison des <courbes 2.11 et 2.12 réveéle une
différence en amplitude de l’ordre de 14%, malgré que

l‘allure soit la méme.
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Fig. 2.11: Allure de la tension du TCSC (V) vs Temps (s)
TACS standard

== !
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Fig. 2.12: Allure de la tension du TCSC (V) vs Temps (s)
Interface usager en fortran

La différence provient essentiellement de la
différence d'’'ordonnancement dans le module TACS par
rapport & la sous-routine. La routine tient compte de la
vraie séquence d’instructions, tandis que TACS standard
utilise une procédure qui essaie de minimiser les retards
dans la séquence d‘exécution. Une des conséguences est
que les impulsions d‘allumage sont envoyées & des moments

différents malgré une méme consigne de l’angle
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d’allumage. Le résultat est une différence dans les
courants de valves et une différence sur la tension aux

bornes du TCSC.

L’'interface lui-méme, depuis qu‘il avait é&té
initié en 1992(50] n'avait été testé que sur des modules
de commande & courant continu. Les résultats obtenus et
présentés dans l‘’article[50] mentionnent une réduction en
temps d’'exécution de 10%. Ceci pour dire que la
programmation simple des instructions TACS en Fortran ne
donne pas nécessairement des résultats comme ceux que
nous avons obtenu dans notre travail, & savoir une
réduction de plus de 90%. Notre contribution réside dans
l'approche d‘une programmation structurée et optimisée,
tenant compte de la complexité de la commande et des
améliorations récentes faites au niveau de cet

interface[32].

2.3.5. PERFORMANCE DYNAMIQUE DE LA COMMANDE DU TCSC.

Comme application du TCSC développée, nous avons
analysé ses performances pour garder le courant constant
sur une 1ligne de transport. A cet effet, nous avons
simulé le comportement de la commande du TCSC en boucle
fermée, en faisant une perturbation sur le courant de
consigne du régulateur. Nous avons ensuite relevé les
formes d’ondes du courant, de la tension aux bornes du

TCSC, de la réactance capacitive du TCSC et la variation
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de l'angle d‘allumage qui en résultent. Les formes d‘onde

S

obtenues sont reproduites aux figures 2.13 a 2.16.

700
I réference P
[A] /
I de ligne
3504
Régulateur PI
1 Kr=0.15
Tr=0.05s
0 —_ v —
0.1 Temps(s)

Fig.2.13 : Variation du courant (Aeff) vs temps (s)
La figure 2.13 présente l’allure du courant dans la

ligne par rapport au courant de consigne. En ajustant le
gain du régulateur, on peut obtenir diverses formes du
courant. Plus le gain est élevé, plus on aura une allure
oscillante autour du courant de consigne. On remarque que
le TCSC répond correctement & cette perturbation et

permet de suivre la consigne.
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Fig.2.14 : Tension aux bornes (V) du TCSC vs temps (s)

Les figures 2.14 et 2.15 représentent
respectivement la tension aux bornes de la capacité

variable et 1l’impédance capacitive ajustée par la

commande du TCSC.

50
@ | XC
51 Régulateur PI
Kr=0.15
T Tr=005s
0 L] ¥ L]
0,1 0.6
Temps (s)

Fig.2.15 : Variation de la réactance capacitive () du TCSC
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1404
Régulateur PI
] Kr=0.15
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100 T r —
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Fig.2.16 : Variation de I’angle d’allumage a (o) vs temps (s)

La figure 2.16 présente l’allure de l’angle d’allumage en

fonction du temps.

2.4 CONCLUSION

La conclusion la plus intéressante, qui se dégage
est la faisabilité de modélisation des éléments non
linéaires, en particulier des commandes numériques, via
un interface usager en fortran avec des temps de calcul
fortement réduits qui étaient jusqu’ici difficiles a

obtenir.

Le remplacement des codes pseudo-fortran qui
nécessitaient une interprétation a chaque pas de calcul

par des sous routines améliore de loin les temps de
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calcul. L‘’ordonnancement des instructions par TACS est
une procédure complexe servant a minimiser les délais
dans la séquence d’exécution des instructions TACS.
L'approche par interface usager permet l‘utilisation de
la vraie séquence d’instructions, puisque TACS n‘a plus a
réordonner les instructions. Ceci est d‘autant plus
intéressant que le contrdle numérique doit utiliser la

vraie séquence, en particulier lors du filtrage.

La deuxiéme conclusion est la mise au point d‘un
algorithme fortran pour la commande du TCSC, testée avec
succés et qui a donné d’'excellents résultats en terme de
temps de calcul. Une accélération du temps de calcul de
plus de dix fois a été obtenue sur cette commande
comparativement au mode TACS standard. De telles
performances sont requises si on veut faire des études

pratiques de FACTS dans l'industrie.

L’augmentation de la vitesse de calcul peut é&tre
encore améliorée, si on tient compte du fait que
l’interface permet d’utiliser un pas de calcul différent
entre EMTP et la commande. Cette derniére pouvant
utiliser un pas de <calcul conforme a la fréquence

d’'échantillonnage et non le temps de calcul de EMTP.

Les performances dynamiques du régulateur ont
démontré 1la capacité du TCSC de maintenir un courant

constant le long d‘une ligne de transport. Les
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performances dynamiques peuvent é&tre améliorées en
utilisant un régulateur du type PID au lieu du type PI.
L'optimisation des paraméetres du régulateur peuvent se
faire en fonction des performances désirées. Ces
derniéres S'exprimant généralement en termes de

dépassement, d’'amortissement etc...

Les chapitres qui suivent vont aborder la deuxiéme
contribution de 1la thése, relative au phénomeéne
d’'interaction de la commande du TCSC avec les modes

propres de la machine synchrone.
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CHAPITRE lli

RESONANCE SOUS-SYNCHRONE ET LE TCSC

Le phénoméne d‘interaction de torsion est
relatif & la combinaison de la dynamique des grandeurs
électriques et des grandeurs mécaniques. Les oscillations
rotoriques & une frégquence correspondant & un mode propre
mécanique de la turbine entrainent des tensions
statoriques & deux fréquences, l’une sous-synchrone et
l’autre super-synchrone. Si la frégquence sous-synchrone
de la tension est proche de 1la fréquence propre du
réseau, les courants statoriques induits a cette
fréquence vont & leur tour provoquer un couple qui tend &
renforcer les oscillations rotoriques. Tout se passe
comme si l’amortissement des oscillations se détériorait.
De la méme maniére, partant d‘une perturbation du réseau
a une fréquence sous-synchrone, ellie va induire un couple
rotorique a deux fréquences, l’'une sous-synchrone et
l’autre super-synchrone. Si la fréquence sous-synchrone
est proche d‘une frégquence propre mécanique du groupe
turboalternateur, 1le couple rotorique va induire des
tensions statoriques qui tendront a renforcer les

courants sous-synchrones dans le réseau.

L’interaction de torsion fait partie de la catégorie
de problémes classés dans la stabilité “petits signaux“.

La stabilité petits signaux suppose une petite
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perturbation autour d‘un point de fonctionnement
provoquée exterieurement ou spontanée. L‘’analyse vérifie
si le systéme va retrouver ou non un point d’équilibre
suite & «cette petite perturbation. On suppose un
comportement quasi linéaire du systéme d3 a cette
derniére, autour du point de fonctionnement et l’analyse
de la stabilité “petits signaux” se fait principalement a
l’aide de deux types de méthodes: la méthode directe par
analyse de sa réponse indicielle ou impulsionnelle et par

des méthodes indirectes comme l’analyse des valeurs

propres etc...

3.1 METHODES D'ANALYSE

La méthode qualitative la plus directe pour évaluer
la stabilité d’'un systéme est de lui appliquer un échelon
et d’observer sa réponse. Si le systéme est décrit par
des équations différentielles, la réponse est obtenue par
résolution de celles-ci & l’aide des méthodes classiques
d’intégration. Si le systéme est représenté par des
fonctions de transfert, la réponse est obtenue par

transformation inverse de Laplace.

Souvent, on est intéressé de savoir si le systéme
est stable ou non, d’avoir une information quantitative
et une analyse des causes, sans devoir passer par la
réponse temporelle. En particulier, si le systéme est

complexe et que la transformée inverse de Laplace est
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trop compliquée ou si 1l’intégration numérique des
équations différentielles est difficile & faire. Dans ces
cas, on peut tout de méme analyser la stabilité du
systéme de maniére indirecte. Plusieurs méthodes existent

dont le critére de Routh Hurwitz, de Nyquist etc.....

Parmi les méthodes indirectes, une des plus
attrayantes est la méthode des valeurs propres. Elle
consiste a calculer les valeurs propres de la matrice
d'état du systéme et & interpréter physiquement la
stabilité de ce dernier. Selon le signe de la partie
réelle des valeurs propres, on pourra savoir si oui ou
non le systéme est stable. En utilisant, cette derniere
approche, la question est de savoir comment obtenir la
matrice d‘état du systéme et enfin comment calculer les

valeurs propres.

Une méthode intéressante pour obtenir la
représentation d‘état d’un systéme, simple d’application
est la méthode de connexion des composantes[40]. Elle
consiste a considérer le réseau comme une interconnexion
de plusieurs sous-systémes plutdt que comme une seule
entité. Cette approche a l'avantage d’allier la
simplicité des équations prises sur une base de chaque
composante et la facilité de manipulation de l’algébre
matricielle linéaire des matrices résultantes. La seule

contrainte est le respect des lois de conservation comme
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les lois de Kirchoff dans le domaine des réseaux. Nous
retiendrons cette méthode pour analyser l'’interaction de
la commande du TCSC avec la machine synchrone la plus

proche.

La derniére étape, une fois la matrice d’état
calculée, est le calcul des valeurs propres. Le calcul
des wvaleurs propres est un probléme d‘une grande
importance dans les réseaux. Quoique la solution soit
bien connue, pour des matrices pleines et de petite
taille, le probleme reste ouvert pour les matrices
creuses et de grandes dimensions. Dans le probléme qui
nous occupe, le réseau test n'’étant pas trop grand, nous
nous contenterons de la méthode HQR utilisée par le
programme MATLAB et qui est réputée pour sa stabilité
numérique. Nous allons donc utiliser la méthode de
connexion des composantes pour obtenir la matrice d’état
du réseau, que nous traiterons par le logiciel MATLAB

pour en déduire les valeurs propres du réseau.

3.2 METHODE DE CONNEXION PAR COMPOSANTES [40]

La méthode de connexion de composantes se base sur
le calcul des matrices d’état des divers composants du
systéme, pour ensuite les connecter ensemble, gréce aux
matrices de connexion. Le but ultime étant la

détermination de la représentation d‘état de tout le
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réseau et 1le calcul des valeurs propres du systéme

entier.

Considérons la iéme composante ayant aj comme
vecteur d’entrée, b; comme vecteur de sortie et x; comme
variable d'’'état (Fig. 3.1). Le systéme d’équations

linéaires propre & chaque composante s’écrit comme suit:

d%xi: Ax{h + Baffh (3.1)

bif)y = Cx{f + Da() (3.2)

el
|.-

Fig.3.1: Décomposition d’un systéme en composantes

Pour former le systéme d’équations linéaires du
systéme complet, composé de N sous-systémes, on regroupe
les équations des N composantes du réseau. Lorsque toutes
les composantes du systeme sont considérées, mais sans

interconnexion, les matrices {Ay, Bj, Cj, D5} sont
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empilées pour faire de grandes matrices bloc-diagonales

de la forme des équations 3.3 a 3.7.

Les équations générales d’interconnexion du systéme

prennent la forme des équations 3.8 a 3.9:

vecteur d’entrée du systéme.

u étant le

9 x() = Ax(f) + Ba() (3.3)

b = Cx(f) + Da(f)

a, b, X4

a=|%[p=|"fx=|"

an bn Xn
[A; 0 0 B, 0 0
A= 9'4.2?;8= 98.2?
|0 0 A 0 0 Bn
[C,0 0 D;0 0
C= 90.2(;);D= 95.,2?
|0 0 Cn 0 0 Dn

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

La combinaison des matrices du systéme découplé (Eg.3.6

a Eq.3.7)

donne 1lieu & la forme finale des égquations:

Eq.3.15.

et des matrices de connexion (Eg.3.8 et Eg.3.9)

Eq.3.10 a
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a(f) = Ly,b(f) + Lyou(f) (3.8)

B(O = Lyb() + Lppu®)  (3.9)

th x(f) = Fx(f) + Gu(f)  (3.10)

y(f) = Hx(f) + Ju(f) (3.11)

F =[A+ B(I-DL,)'C] (8.12)
G = [B(FDL,;)™'DL,, + BL;;] (3.13)

H = [Lyy(IFDLyy)'DLyp + Lyl (3.14)
J = [Lpy(FDLyy)'C + Ly (3.15)

Hormis les entrées et les sorties du systéme global,
les sorties de certaines composantes constituent les
entrées pour d’autres, d‘ou la nécessité de préter une
attention particuliére aux diverses entrées et sorties de

chague composante.

Il est a noter que toutes ces derniéres matrices ne
seront valables que si (I-DLj;) n‘est pas une matrice
singuliere. La stabilité du systeme linéarisé dépend des

valeurs propres de la matrice F.

Si on regarde bien la matrice F, elle est composée
de 2 termes, l’un est la matrice A correspondant aux

divers éléments découplés du systéme et l’autre est la



partie correspondant a l’interaction entre les
composantes. Cette matrice demeure inchangée tant qu‘on
ne modifie pas la topologie du réseau en termes d’entrées

sorties, ni le point de fonctionnement.

Les valeurs propres de la matrice F constituent les
valeurs propres (ou modes d’'oscillation) du réseau. En
particulier, nous pouvons en tirer les modes propres
mécaniques et électrigques des machines synchrones, des

TCSC et de tous les équipements du réseau.

15Q

N g

Onw

55Q 40Q
. 1.3Q 1.3Q2
Machine Synchrone Réseau infini
Parameétres tirés de [43)
Entrées
>
Commande du TCSC
—
Réference

Fig. 3.2: Schéma du réseau test pour le probléme de SSR

L’analyse de 1l’'interaction entre le régulateur
principal d‘un TCSC et les masses mécaniques des machines
synchrones se traduira par une étude paramétrique des

modes propres mécaniques en fonction des paramétres du
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régulateur principal du TCSC. Cette analyse sera donc
basée sur la linéarisation de la machine synchrone, du
TCSC et de la ligne de transport qui sont les éléments

qui constituent le réseau test décrit a la figure 3.2.

3.3 MODELES DES COMPOSANTES

3.3.1 MACHINE SYNCHRONE : PARTIE ELECTRIQUE

La machine synchrone que nous considérons comporte
trois bobinages statoriques symbolisés par les phases a,
b et ¢; ainsi que trois bobinages rotoriques: un
inducteur £ et 2 amortisseurs dans les axes d et q (Fig.
3.3). Les six bobinages sont couplés magnétiquement. Le
couplage magnétique varie dans le temps avec la rotation
du rotor par rapport au stator. Selon l‘axe de référence
choisi, la machine peut &tre représentée par des
équations & paramétres variables ou invariants dans le

temps.

~ &/

b

Ny m °

Figure 3.3: Schéma de la machine synchrone : Partie électrique
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Tous les modéles mathématiques représentant les
diverses parties de la machine (stator, rotor) sont des
dérivées des développements des égquations de Park([48]. Le
lecteur pourra consulter avec intérét les
références (2], [48],[49]. La linéarisation des é&quations
de Park, écrites dans le plan de Laplace, donne lieu aux
équations de base suivantes (Eg.3.16 & Eqg.3.24), et qui
sont données dans la référence[2]. Le schéma bloc qui en

Y

résulte est donné & la figure 3.4.

= -Vq - Ta 1g - Wo Yq - Yqo Wo (3.16)

= -Vg — Iy ig + Wo Y3 - Ygo Wo (3.17)

sfe gl

Yg (s)= La(s) ig(s) + Gg (s) Vg(s) (3.18)
Yg (s)= Lg(s) igq(s) (3.19)

Lg (1+7Tg s) (1+ 1’3 s) (3.20)

La(s) =
(1+Tg0 s) (14 T”do s)
Lg (1+7g s) (1+ T°g s)
Lo(s) = —2 3 g (3.21)
(14Tqe 8) (1+ T'go s)
Kg (1+7Tpo s)
Ga(s) = - (3.22)
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Ave (Tros+ 1)Ky
i
(Tdos+ 1) (Tgos+1)
I, [
avg A A% Vo [@dos+ D @aws+1) Ajg
Wy - Ifs P -
- + (@as+1)(tgs+ 1)Ly ‘
Yoo
Wy el igo | z
+
AT,
W, [ 1 iy b
- +
\pdo
|
(oS + 1) (Tgos+ 1)
1/s . .
AY, @qs+H(Tqs+ 1) Lyq Aig

1k,

Fig.3.4: Modele lin€aire de la machine: Partie électrique

Les équations 3.16 & 3.19 expriment le lien entre
les variations de flux W d’'axe d et g en fonction des

courants iqg, igq, et des tensions vgq, Vgq. Ces équations



64

sont complétées par les expressions d’inductances

opérationnelles Lg et Ly données par les équations 3.20 a

3.22.

Cette forme a l’avantage de mettre en oeuvre des
paramétres fournis par le manufacturier, a savoir les
constantes de temps transitoires et sous-transitoires,
les inductances et les résistances des enroulements de

la machine.

De ce schéma bloc (Fig. 3.4), on peut en déduire les
matrices d‘’état, utilisables par la méthode de connexion
de composantes. Nous profiterons des possibilités
offertes par MATLAB-SIMULINK(42] pour convertir ce schéma

et en déduire les matrices d'’'état.

3.3.2 MACHINE SYNCHRONE : PARTIE MECANIQUE

Nous considérons un modele de machine synchrone
thermique avec 6 masses: une excitatrice, une
génératrice, tandis que la turbine est supposée étre
représentée par 4 masses localisées. Ces derniéres
représentent respectivement un étage haute pression, un
étage intermédiaire et deux étages basse pression. Chaque
masse est caractérisée par son inertie H;, sa vitesse de
rotation ®;, son amortissement propre et mutuel D; et Djj

et son coefficient de frottement Kjj. Le modele de la
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partie mécanique de la machine ainsi décrite est

représenté a la figure 3.5.

K12 K | N Ky Kge

Hl Hz Hj H‘ g He
D, D, D, D, : D,
w, w, Wy w, W, w,

Fig 3.5: Modele des masses mécaniques de la machine synchrone

(2Hys+D5j) Aw4 = APy + (Dij+K;jj/s) (Aw;-Aw5)

3.23
- (Dsp+Ksx/s) (Aws-Awy) G2

Le comportement de chaque masse est décrit par
l’équation dérivant de la 2éme loi de Newton. Exprimée en
fonctions des masse adjacentes, l’‘équation mécanique de
la masse j, entourée des masses i1 et k prend la forme de
l'équation 3.23. L’ensemble de 1la turbine peut é&tre
décrit et représenté par le schéma bloc de la figure

3.6(2].



AP,y 1 Aw, 7
2H; s+ Dq
* - Awy-Awrp +
Ki2 +sDy2
s —
APp2 + 1 Awn
2H s+ D,
+ -
K23 +sDos
S
1
2H3s + D3
K34 +sDy
-
1
2Hs s+ Dy
S
Ad
1
2Hgs+D
Kge +5 Dge
S
AP, + 1
> 2H. s+ D,

Fig. 3.6 : Modele linéaire de la machine synchrone: Partie mécanique
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Les entrées sont constituées des variations de
puissance mécanique APp; développées au niveau de chaque
étage de la turbine, et des variations de puissance
électrique que develcppent la génératrice et
l’excitatrice APgq4 et APe. Par la suite, nous
considérerons uniquement une variation de puilssance au
niveau de la génératrice, ce qui nous permettra de
réaliser 1l'’interface électrique et mécanique de 1la

machine synchrone.

Le schéma bloc correspondant & l’équation 3.23 est
donné &a la figure 3.6, pour un ensemble turbine
alternateur décrit par la figure 3.5. De ce schéma bloc,

on peut en déduire de nouveau les matrices d’état.

3.3.3 INTERFACE ELECTRIQUE - MECANIQUE

L’interface des parties électrique et mécanique se
fait a partir de l‘équation du couple électromagnétique
développé au niveau de la génératrice. Le tableau 3.1
donne les matrices de connexion, en tenant compte des
entrées et des sorties du systéme. La machine sera donc
caractérisée par 2 entrées: les tensions d‘axes d et q;

et 3 sorties: Id,Iq et l’angle 0.
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Lil1 L12
Vq 0 ‘de
Pe Wq 0 0
Ig 1 0 0 0 0 0 0
Iq 1 0 0
0 0 0 1
L21 L22

Tableau 3.1: Matrices de connection de la partie mécanique et électrique
de la machine synchrone

Une autre fagon d’'obtenir le modéle de la machine
synchrone, utilisable pour les études de résonance
sous—-synchrone, serait de combiner les 2 schémas blocs,
pour en faire un seul & travers Simulink et en déduire

les matrices d’état au complet.

3.3.4 MODELE D’ETAT D'UNE LIGNE COMPENSEE SERIE FIXE

Afin de mettre en évidence les problémes de risque
de résonance sous-synchrone, nous utiliserons une ligne
compensée série fixe pour commencer (Fig.3.6). Le modéle
de la 1ligne est un modéle en pi reliant la machine
synchrone au réseau infini. On aurait pu utiliser un
circuit RLC série mais, pour des raisons de connectivité

des composantes, nous avons opté pour un modéle en pi
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Aw Ad

- ATe APg
Gi(S) | “o

GxS) (o= /s ™

-_‘.AQ

qﬁo

Fig. 3.7: Fonction de transfert de la machine synchrone linéarisée

avec des résistances shunt trés élevées. La dynamique
série de la ligne doit &tre sauvegardée telle quelle pour

analyser l’effet du mode LC série sur les modes

mécaniques.

Le modéle d‘état d‘un trongon d‘une ligne en pi
compensée série peut &tre déterminé directement. En
utilisant comme variables d‘état le courant dans
l’inductance et la tension aux bornes du condensateur, on
peut écrire les équations d‘état de la ligne compensée
série (Eg.3.24 & 3.25). Les variables d’entrée sont le
courant I, et la tension Vp; tandis que les variables de

sortie sont V; et Ip.



70

AN

Machine Synchrone R—o R—o

Fig 3.8: Modele de réseau compensé série fixe

~ [—(R + r)/L -1/L :l ; B = [OR/L _'l/LO ] (3.24)
RV 0
C=[1_R %] ; D=[% g] (3.25)

Les équations ci-avant doivent &tre transformées
dans les axes dq synchrones avant d’‘étre interfacées avec
celles de la machine synchrone, lesquelles doivent é&tre
translatées de la vitesse du rotor A& la vitesse

synchrone.
3.3.5 INTERFACE MACHINE SYNCHRONE ~ RESEAU

Pour pouvoir interconnecter la machine synchrone au
réseau, il faut que le courant qui rentre dans le réseau
via la machine synchrone soit transformé dans 1le
référentiel statorique. De méme pour la tension du réseau
a appliquer a la machine synchrone, il faut qu’elle soit
transformée dans le référentiel rotorique de la machine

synchrone.



71

Dref

Vq

Fig. 3.9: Changement de réferentiel machine & réseau
En utilisant les axes {Dref Qrer} pour le stator (ou

le réseau) et les axes {d g} pour le rotor; on peut
montrer que tout vecteur V; peut s’exprimer dans l‘un ou
l’autre référentiel (Fig.3.9). On suppose ici que la
séquenice homopolaire n’existe pas. La transformation qui
permet de passer d‘un référentiel & 1l’autre est une
transformation orthogonale, donnée par les équations 3.26

et 3.27.
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Vdi cos(d)  -sin(d) VDi

= (3.26)
vqgi sin(d) c0s(d) vaQi
VDi cos(d) sin@@) | | vdi

= (3.27)
vaQi —sin(d) cos(9) Vqi

La linéarisation de cette transformation, appliquée
aux tensions et courants permet d’avoir les relations

ci-aprés (Eqg. 28 et Eg. 3.29):

AVdi cos(éo) -sin(do)|| 4VDi sin(6o) cos(d0) VDoi

= - 46 (3.28)
aVvqi sin{éo) cos(60) a4VvQi ~cos(6o) sin(do) VQoi
A4IDi cos(do)  sin(do) Aldi sin(do) -cos(40) Idoi

= - 48 (3.29)
A4IDi — sin(do) cos(50) Aalqi cos(6o) sin(do) Iqoi

Les matrices de connection de la machine synchrone

et du réseau sont reproduites dans le tableau 3.2.
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L1l L12
(M) (R) s
Ia Ig O B a0 W Tylva g
V3 0 0 TV1 AA O s o | % O
(M) 0 0
Vg 0 0 TV2 <-BB 0 AA 0
£ | -aa BB TI1 0 0 0 o | 0 O
Va 0 0 0 0o 0 0 o |t O
(R)
f; | -BB -aa TI2 0 0 o o]|0% 0
Vy 00 0 00 0 o | 0 1
L21 L22
Ig Ig O i o W T Ve Vg
I3 0 0 0 0 1 0 0 0 0
bt o 0 0 0 0 o 110 o0
AA = cos (80) ;' BB = sin(d0)

TV1 = -Vdo BB + Vgo AA ; TI1l = Ido BB + Igo AA
TVZ = -Vdo AA - Vgo BB ; TI2 = -Ido AA + Igo BB

Tableau 3.2: Matrices de connexion du réseau et de la machine
synchrone.

Les tensions du cbété réseau sont appliquées & la

machine et cette derniére fournit les courants au réseau.

3.3.6 MODELE LINEAIRE DU RESEAU COMPENSE SERIE VARIABLE

Pour faire une étude de l‘interaction de la commande
du TCSC avec les modes mécaniques de la machine

synchrone, il =s‘’avére nécessaire de linéariser 1la
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commande décrite & la figure 2.6. Le modéle linéaire du
TCSC est composé de deux parties: la partie commande et
la partie équipement réseau. Cette derniére comprend une
inductance contrdlée en paralléle avec une capacité. La
figure 3.10 donne le modéle du réseau compensée série
variable, tel que nous l‘’avons modélisé. La présence des
résistances shunt permettent de respecter 1les lois de
connectivité. Les matrices d’'état seront donc évaluées

successivement pour la commande et le réseau.

commande
I L(o)
B
Iy

A
I, WV —uanans >

|
Va r Ls I Vb
R—ox R —o0

Q\_.._/
Q\._/

Fig 3.10: Modele de ligne compensée série variable

Le modele linéaire de la partie commande en
boucle de régulation de courant peut &tre représenté par
le schéma bloc de la figure 3.11. Il comprend d’'abord un
détecteur de la valeur <efficace du courant. La

linéarisation du détecteur de la valeur efficace du
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signal et sa décomposition dans les axes dg reviennent
simplement & multiplier Aig et Aigq par des facteurs Kg et
K4y, obtenus respectivement par les relations suivantes:
Ka=Igo/Io; Kgo=Iqo/Io. Il est suivi du régulateur du type
PI, représenté sous forme de fonction de transfert dans

le plan de Laplace.

Régulateur Linéarisation

Aly
—» Ky Référence
+
RMS PI Pente
+
Kq
Al a
Retard 1/(sT+1) p———==

Padé ler ordre
Fig. 3.11: Modéle linéarisé de la commande du TCSC

A la sortie du PI, l’impédance est transformée en un
angle o correspondant a travers un module de
linéarisation. Ce module est donc représenté par une
constante <correspondant a la pente au point de
fonctionnement. Pour le TCSC a 6 impulsions (2 thyristors
en téte béche par phase), le temps moyen d’'attente pour
qu‘une impulsion soit envoyée est de 1/6 de cycle. La
linéarisation du délai sera donc approchée par une
approximation de Padé du premier ordre. Une fois

l’impulsion donnée, une constante de temps
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caractéristique des thyristors, approximée a plus ou
moins 1/4 de cycle vient compléter le modéle linéaire de

la commande.

Ce modele de la commande a été, pour des raisons de
souplesse, implanté dans MATLAB SIMULINK, sous forme de
schéma bloc dans le plan de Laplace avec 2 entrées (le
courant dfaxe d et q) et une sortie (1l’'angle

d’allumage) .

La partie réseau du TCSC a été directement modélisée
par des éqguations drétat dont la forme est celle des
équations 3.35 et 3.36. La linéarisation de 1l‘inductance
contrdlée requiert une certaine attention. La tension aux

bornes de 1’inductance variable prend la forme

v=d(Li) /dt.

d(Lr) _dL |do T + L dI (3.30)

dc do| dt dt
o158

L(O) = Ly = 0 /(0-sin(0)) (3.31)
dL

—| = L(o,) 1zcos(oo) (3.32)
do Go_Sin(Go)

Oo
Lt = LV 14 0'0 /(0’0'-Sin(0'0)) (3.33)
1—COS (OO)
ar = Ijq ——— (3.34)

OQ—Sin (00)
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En utilisant les équations 3.30 & 3.32, on arrive a

déterminer les paramétres ar et Ly (Eg.3.33 et Eg.3.34),

de facon & obtenir les matrices d’état de la partie

réseau du FACTS.

_(R+r) /Ls —l/Ls 0 _l/LS R/Ls -l/Ls 0
1/Cs 0 o o |[.g | % o o
A= :
0 (32)
0 0 0 1/L¢ 0 -ac
1/Cy 0 -1/¢y 0 | . o 0 o_]
R 0 0
c=f{® O ol D= (33)
0 00 O o 0
Les matrices d‘état ainsi obtenues doivent é&tre

transformées dans les axes dqg pour é&tre connectées au

réseau.

A partir des matrices d’‘état de la machine

synchrone, de la ligne de transport et du TCSC (partie

commande et partie réseau), nous avons pu obtenir la

forme finale des équations du systéme, du type Eg.3.12 &

nous allons, au cours du

3.15. A partir de ces matrices,

chapitre suivant, calculer 1les valeurs propres de la

matrice F pour différentes valeurs du gain du régulateur

du TCSC.
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CHAPITRE IV

ANALYSE DES VALEURS PROPRES

Les modéles développés ci-avant permettent
d’assembler les matrices d’état suivant la forme finale

que nous rappelons ici pour mémoire.

F =[A + B(I-DL,)~'C]
G= [B(!--DL“)’1 DL, + BL12]
H = [Lpy(IFDLyy) ' DL1p + Lol

J = [Lyy(FDLyy)7'C + Lyy)

Le probléme qui se pose est la détermination des valeurs
propres de la matrice F et d’en extraire celles qui
correspondent aux modes mécaniques de la machine
synchrone. En particulier, il s’agit de voir si le gain
du régulateur principal du TCSC a un impact favorable ou
défavorable sur la stabilité de ces modes: plus
précisement comment se déplacent la partie réelle des
modes mécaniques lorsque la valeur du gain augmente ou

diminue.

La méthode utilisée pour calculer les valeurs
propres de F a travers Matlab-Simulink est l’algorithme
HQR dont le principe se trouve documenté dans plusieurs
manuels et notes de cours[4l]. Avant de faire l’analyse

paramétrique avec le TCSC, il est toujours bon de savoir
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si les modéles proposés de la machine synchrone et du

réseau donnent les résultats connus.

4.1 ANALYSE DES VALEURS PROPRES SANS LE TCSC

Les paramétres de la machine synchrone ont été
tirés de la référence{43]. Ces parametres donnent lieu
aux frégquences propres mécaniques de la machine qui sont
données dans le tableau 4.1. Ces valeurs propres

correspondent bien a celles de la référence ci-haut

mentionnée.
Modes Fréquences
mode 1 15.7 Hz
mode 2 20.2 Hz
mode 3 25.5 Hz
mode 4 32.2 Hz
mode 5 47.4 Hz

Tableau 4.1: Apergu des modes mécaniques

Pour mettre en évidence l’interaction du réseau
compensé série avec les modes mécaniques de la machine
synchrone, on trace les courbes de la variation de la
partie réelle des différents modes en fonction du degré
de compensation. Les courbes caractéristiques de
l’évolution de la partie réelle des 4 premiers modes en
fonction du degré de compensation sont montrés a la

figure 4.1.
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0 50 Xe/ X1 100

Fig.4.1: Partie réelle des modes mécaniques en fonction du % de
compensation série fixe

Le mode 5 n’'a pas été reproduit du fait que l'amplitude
de sa partie réelle reste relativement trop faible pour
apparaitre sur cette courbe. Néanmoins, 1l présente la

méme forme que les autres courbes.

Ces courbes sont caractéristiques du phénoméne
de résonance sous-synchrone. On 1les retrouve dans
plusieurs réferences (43] [44] . Elles présentent des
maximas a certaines valeurs du degré de compensation. La
position du maximum de chaque courbe et son amplitude
dépendent des conditions de charge du réseau.
L’entrelacement des courbes montre qu‘une perturbation

peut exciter plusieurs modes & la fois.

A ce niveau, on peut en conclure que la méthode
de connexion des composantes a été validée de méme que

les modéles de la machine synchrone et du réseau.
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4.2 ANALYSE DES VALEURS PROPRES AVEC LE TCSC

Le TCSC étant une combinaison d‘une inductance
commandée avec un condensateur, l’'impédance apparente aux
fréquences sous-synchrones différe du compensateur série
fixe, méme si la réactance égquivalente & 60 Hz est la
méme. La réference [7] présente le TCSC comme neutre
vis-a-vis des risques de résonance sous-synchrone. Afin
de mettre en évidence cet aspect du TCSC, nous avons
évalué, par la méthode MCC, la variation des valeurs
propres des masses mécaniques en fonction de X./X; (TCSC
et réseau) équivalente a 60Hz comme précédemment. Les
courbes obtenues sont représentées & la figure 4.2. On
observe un écrasement des courbes comparativement aux
courbes de la figure 4.1, avec un mode 4 complétement
stabilisé. L’effet du TCSC sur les modes machines est
donc un effet bénéfique. Reste maintenant a faire une
étude paramétrique pour voir l‘effet du gain du

régulateur principal sur les divers modes.

La figure 4.2 correspond & un certain point de
fonctionnement du réseau et du TCSC. Dans le paragraphe
qui suit, nous allons nous pencher sur l’interaction du

régulateur principal du TCSC avec les modes machines.
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-0,104 Mode 4

-0,15 , . .
e 50 Xc/X1 100

Fig.4.2: Partie réelle des modes mécaniques en fonction du %
de compensation avec TCSC

4.3 EFFET DU REGULATEUR DU TCSC SUR LES MODES MECANIQUES

Pour faire l‘’analyse de 1l’interaction du
régulateur principal du TCSC avec la machine synchrone,
nous avons choisi le gain du PI comme parametre
(Fig.3.11). Au lieu de faire une étude paramétrique sur
le niveau de compensation comme précédemment, nous
utilisons le gain Kr du régulateur. Les courbes obtenues

sont présentées & la figure 4.3 et 4.4.

La figure 4.3 montre le déplacement de la
partie réelle du mode a 15.7 Hz en fonction du gain Kr.
Il apparait clairement qu‘il existe une interaction du
régulateur principal avec le mode 15.7 Hz et qu‘il peut
en résulter des oscillations sous-synchrone pour une

certaine plage du gain Kr.
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Par contre, la figure 4.4 montre bien que les
modes a 20.2, 25.5 et 32.2 Hz subissent l’effet positif
du TCSC: & savoir la disparition du risque de résonance

sous—-synchrone liée a ces modes.

0,264
1l/s | Mode 1
0,16-
0,06
—0,04 T L T T T T Y
-100 -50 0 50 100

Kr

Fig.4.3: Partie réelle du mode & 15.7 Hz en fonction du gain
du régulateur principal du TCSC

Cette figure met clairement en évidence
l'intérét du TCSC vis & vis des risques de résonance
sous-synchrone. Il reste maintenant a wvalider ces
résultats par des simulations temporelles avec
possibilité d'extraction des modes propres qui auraient

pu étre excités.
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Fig.4.4: Partie réelle des modes 2, 3 et 4 en fonction du gain
du régulateur principal du TCSC

4.4 VALIDATION PAR SIMULATION TEMPORELLE

Au chapitre deux, nous avons mis au point un
modéle EMTP-TACS performant pour justement faire des
simulations dans le temps et ce, treés rapidement. La
difficulté premiere est 1l’obtention d‘un comportement
linéaire, autour d’‘un point de fonctionnement initial en

régime permanent, suite & une perturbation.

La simulation se fera en deux étapes, d’abord
obtenir un régime permanent, ensuite provoquer une petite
perturbation et en déduire le comportement “petit signal”
autour du point de fonctionnement. L’évaluation de
l’interaction de torsion sera basée sur le modéle *“petit
signal” obtenu & partir du couple de torsion aux divers

endroits de 1l‘arbre de 1la turbine. Nous présentons
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ci-aprés les courbes caractéristiques obtenues en faisant

varier le gain du régulateur.

Nous considérons une petite perturbation de 7A
sur le courant de consigne du régulateur de courant (PI).
La perturbation du courant de consigne provogue une
perturbation sur l’angle d‘allumage via le régulateur PI
du courant, qui modifie 1l’'impédance de 1ligne et par

conséquent le courant de ligne.

10
a(e) | Kr=0.05
> Tr=0.03
4
0
—5-
_10 T ) R S T T T T g
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Temps (s)

Fig.4.5: Variations de I’angle d’allumage (degré) du TCSC

La  figure 4.5 montre les oscillations
subséquentes de l’'angle d’allumage. Le pic qui apparait
au moment de la perturbation est di au retard dans la

réponse du systeme. Nous avons gardé ce point pour
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illustrer la difficulté d‘obtenir un modele petit signal

parfaitement linéaire.

10,0
[A] ]
5,04
0,0 J Kr=0.08
] Tr=0.03
-5,0
""‘1 0 T T T T T T T L} T
0 0.5 1,0 LS 2,0 2,5
Temps (s)

Fig.4.6 Modele petits signaux du courant (A) du TCSC
La figure 4.6 ©présente les variations du

courant. de 1ligne suite & la perturbation. Nous avons
choisi le gain du régulateur de maniére & obtenir un
signal oscillant amorti. Sur la méme figure, on reléve
une petite perturbation parasite sur le courant vers le

temps t=1.75 seconde.

Afin d'analyser l’interaction dans le domaine
temporel, nous avons reproduit les courbes du couple de
torsion aux points dénotés S; & Sg (Figure 3.5)
correspondant respectivement aux liens entre les

différentes masses de la machine. Le comportement ¢“petit

signal® obtenu est reproduit aux figures 4.7 a 4.16.
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Fig. 4.7: Couple de torsion (E-6 Nm) en S; vs Temps (s)
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Fig. 4.8: Couple de torsion (E-6 Nm) en S; vs Temps (s)
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Fig. 4.9: Couple de torsion (E—6 Nm) en S; vs Temps (s)
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Fig. 4.10: Couple de torsion (E-6 Nm) en S; vs Temps (s)
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Fig. 4.11: Couple de torsion (E-6 Nm) en S3 vs Temps (s)
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Fig. 4.12: Couple de torsion (E-6 Nm) en S3 vs Temps (s)
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Fig. 4.13: Couple de torsion (E-6 Nm) en S4 vs Temps (s)
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Fig. 4.14: Couple de torsion (E—6 Nm) en S4 vs Temps (s)
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Fig. 4.15: Couple de torsion (E-6 Nm) en S5 vs Temps (s)
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Fig. 4.16: Couple de torsion (E~6 Nm) en S5 vs Temps (s)
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La figure 4.7 montre les variations du couple
de torsion au point S; entre les 2 premiéres masses. La
figure 4.8 montre le méme couple, mais avec un gain K,
plus élévé. Il apparait, sur les 2 figures, que le gain a
un effet qui tend a rendre le couple plus instable. Nous
verrons plus loin que la partie réelle du mode a 15.7Hz

s’est déteriorée conformément & la figure 4.8.

La figure 4.15 et 4.16 montrent également les
variations du couple de torsion au point Ss, entre les
masses 5 et 6 pour les valeurs de gain de 0.05 et 0.08
respectivement. Nous verrons, de nouveau, plus tard par
extraction des modes que la partie réelle du mode a

15.7Hz s'est déteriorée conformément & la figure 4.3.

Toutes ces figures (Fig 4.7 & 4.16) montrent
une nette déterioration de l'amortissement par
augmentation du gain dans la plage des gains considérée.
Par contre, l’‘inspection visuelle de ces courbes ne
permet pas de dire si réellement cette déterioration est
attribuable au mode & 15.7 Hz ou non. De la, la nécessité
de faire une validation quantitative par une procédure

d’identification des modes.

4.5 VALIDATION PAR EXTRACTION DES MODES
Dans ce sens, nous avons essayé plusieurs
méthodes d’identification, en particulier, les méthodes

disponibles dans le programme MATLAB, tels AR, ARMAX
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etc... Mais toutes ces méthodes ont donné lieu & des
résultats treés disparates, ne pouvant pas donner lieu a
une interprétation concluante. La difficulté vient du
fait que les modes a identifier sont relativement proches
les unes des autres.

Aujourd‘hui, on s’accorde sur la supériorité de
la méthode de Prony par rapport aux autres méthodes pour
séparer les raies d‘un spectre donné. La méthode a connu
un développement rapide ces derniéres années sous

l’impulsion d’applications en biomédical notamment.

4.5.1 METHODE DE PRONY [41}]

Le principe peut é&tre résumé comme suit. On
suppose de prime abord que le signal d‘intérét peut é&tre

décrit comme une superposition de sinusoides amorties:

s(t) =X Ak exp(oxt)cos (2Ifit+®y) = T Bi exp(dit)
. i
L’analyse modale du signal se raméne donc a déterminer
les coefficients B; et A; qui définissent totalement
s(t). Lorsque le signal s(t) est échantillonné
uniformément & la cadence T, on obtient le k-iéme

échantillon:

s(k)= 3 B;j exp (A;kT)
i
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Lorsqu’on dispose de N observations de la réponse,
l’objectif consiste a déterminer les paramétres B; et A;
de maniére & minimiser l‘erreur quadratique entre le

signal et le modéle s(k) qui est l‘estimé du signal:

€ =1/N53 (s(k)-s(k))2?

L’'analyse de Prony a fait ses preuves autant
sur des signaux issus de logiciels que sur des signaux
mesurés en chantier. Cependant, la méthode possede un
certain nombre d’inconvénients, notamment en présence de
bruit et surtout en présence d‘une combinaison de modes

lents et de modes rapides.

4. 5.2 APPLICATION DE LA METHODE DE PRONY

La méthode de Prony appliquée aux courbes 4.10
et 4.11 représentant le couple de torsion en S3 ont donné
les résultats du tableau 4.2. L’'extraction des modes
révéle la présence de 2 modes significatifs: le mode a
15.7Hz et le mode 25.5Hz. Les autres modes n’ont pas été
excités ou présentaient des amplitudes trop faibles. Ces
résultats confirment que la déterioration de
l’amortissement était atribuable au mode 15.7 Hz comme la
méthode MCC l’'avait bien prédit. Les autres modes ayant

tendance a voir leur amortissement s’‘améliorer.
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Partie réelle KR=0.05 KR=0.08
des modes

Mode 15.7Hz 0.057 0.2
Mode 25.5Hz 0.01 -0.6

Tableau 4.2: Résultats par la méthode de Prony obtenu a partir
du couple de torsion en S3

Par contre, le tableau 4.3 met en évidence la
difficulté liée a la détermination de l’amortissement en
comparant les résultats de la méthode MCC et ceux obtenus
par la méthode de Prony & partir du couple de torsion en
S4. Ce tableau est obtenu & partir des figures 4.13 et
4.14 comparativement aux résultats des figures 4.3 et

4.4.

S KR=0.05 KR=0.08
Partie réelle
des modes MCC | Prony MCC Prony

Mode 1 0.06 | 0.038 0.097 0.115

Mode 3 0.006 0.02 |-0.002 { —-0.34

Tableau 4.3: Comparaison des résultats par la méthode MCC
et par ’extraction des modes par la méthode de Prony
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Plusieurs interprétations de l‘écart entre les
résultats sont possibles. D’abord le modeéle de la machine
synchrone utilisé dans EMTP différe du modéle linéaire
utilisé, dans le sens ou le modéle EMTP contient des
amortisseurs numériques, artificiels qui affectent
l’amortissement des modes électriques et mécaniques de la
machine. A titre d’exemple, le changement du pas de
calcul, dans EMTP, modifie les résultats obtenus par la
méthode de Prony.

Le modéle du TCSC obtenu par la méthode MCC a
utilisé des approximations de type linéaire sur des
fonctions fortement non linéaires; en particulier, 1la
partie régulateur est numérique et introduit un retard,
les modules de synchronisation et d‘allumage introduisent
également des retards dont l’approximation par des
fonctions du premier ordre, de type Padé engendre des

écarts dans les matrices d‘état.

Malgré l‘écart entre les résultats obtenus par
identification et ceux obtenus par la méthode MCC, nous
pouvons affirmer que le régulateur principal du
Compensateur série avancé interagit avec les modes
mécaniques de 1la machine synchrone a proximité. Cet
interaction apparait trés bien avec les simulations EMTP.
Cet interaction donne lieu a des oscillations

sous-synchrones de type résonance. La procédure



97

d’identification vient confirmer la tendance prévue par

la méthode MCC.

4.6 CONCLUSION

Le probleme de l‘interaction de torsion de la
commande du Compensateur série avancé avec le réseau, en
particulier l‘’interaction avec les modes mécaniques des
machines synchrones a proximité, était ignoré Jjusqu‘a
date.

Le modéle petit signal développé & l’aide de la
méthode de connexion des composantes (MCC) a permis de
mettre en évidence les phénoménes de risques de résonance
sous-synchrone, associés aux réseaux compensés série en
général et série avancé en particulier.

Dans un premier temps, nous avons montré que la
méthode donne de bons résultats avec la compensation
série fixe. Dans un deuxiéme temps, nous avons montré gue
la compensation série avancée permettait de réduire les
risques de résonance sous-synchrone si on ne tient pas
compte de l’interaction du régulateur principal du TCSC.

En analysant plus en profondeur 1l’interaction
du régulateur du TCSC avec la machine synchrone, on a pu
mettre en évidence que des risques de résonance
sous-synchrone subsistent. Cette interaction a été
validée a 1l’aide de simulations temporelles grdce au

modéle EMTP-TACS du TCSC développé dans le chapitre 2.
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Ces simulations nous ont permis d’extraire le
modéle petit signal & partir de modéles non linéaires du
TCSC et de la machine synchrone. Les courbes obtenues
confirment qu‘il y a effectivement interaction entre le
régulateur et les modes mécaniques. En particulier,
certaines frégquences peuvent voir leur amortissement se
détériorer dans une certaine plage du gain du régulateur,
alors que d’autres sont mieux amorties.

Nous avons enfin, grice a la méthode
d’extraction de Prony, confirmé l‘’interaction, méme si
les résultats obtenus n‘ont pas accusé une concordance
parfaite. La différence pouvant résulter de plusieurs
facteurs 1liés aux différences dans les modéles et
surtout, la tres forte non linéarité des modéles

EMTP-TACS.
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CONCLUSION GENERALE

L’industrie de l7électricité évolue tres
rapidement avec de nouveaux défis a relever. Les FACTS,
dont le TCSC est un exemple, ont pour but l‘amélioration
des performances du réseau et la qualité du service.
L’étude sur le compensateur série avancé, présentée dans

ce travail, est constituée de deux parties, & savoir:
- la modélisation du TCSC dans EMTP-TACS;
- la résonance sous-synchrone et le TCSC

1. Modélisation du TCSC dans EMTP-TACS

Les concepteurs et exploitants ont besoin de
modéles pour étudier et prévoir le comportement du
réseau, avant et pendant leur fonctionnement, en régime
perturbé ou en régime permanent. La modélisation des
équipements & forte intégration d’‘électronique de
puissance et a commande numérique est un probléme qui se

pose de plus en plus avec beaucoup d’acuité.

EMTP-TACS, est un des outils les plus
populaires dans 1l‘étude des phénoménes électromagnétiques
sur le réseau. Par contre, il présente des limitations en
termes de temps de calcul en présence justement des
nouveaux produits comme le TCSC a commande numérique. Les

temps de calculs deviennent prohibitifs.
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Pour remédier a cette situation, nous avons eu
recours & un interface usager en Fortran, qui permet a
chaque utilisateur de modéliser sa propre version de la
commande, tout en gardant la flexibilité de EMTP-TACS. A
cet égard, nous pensons avoir apporté les contributions

suivantes:

En premier lieu, un code EMTP-TACS standard a
été bati a partir des schémas disponibles dans la
littérature et utilisé pour fins de vérification de 1la

fonctionalité du modéle

En deuxiéme lieu, nous avons démontré la
faisabilité de modélisation des éléments non linéaires,
en particulier des commandes numériques, via un interface

usager en fortran.

En troisiéme lieu, la mise au point d‘un module
fortran pour la commande du TCSC est, a notre humble
avis, une premiére. Ce module pourra étre utilisé comme
“benchmark“. Une accélération du temps de calcul de plus
de dix fois obtenue avec ce module, permet d’envisager
des études pratiques sur un réseau réel. Ce qui constitue

une contribution pratique pour l‘industrie.

2. Résonance sous-synchrone et le TCSC

L’'intégration de la compensation série dans les

réseaux est devenue une pratique courante et qui a fait
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ses preuves dans le sens d’'améliorer la fiabilité du
réseau. Par contre, depuis les pannes des années 70, on
ne peut plus envisager la compensation série sans penser
aux problemes de résonance sous-synchrone.

A cet effet, nous avons développé un modéle
“petits signaux’ du compensateur série avancé permettant
de montrer que les risques de résonance sous-synchrone
sont réduits par le TCSC. L'application de la méthode de
connexion des composantes a l’ensemble TCSC, machine
synchrone et réseau est une premiére en soi dans la gamme
de fréquence considérée.

La contribution théorique de ce travail réside
dans l’étude de l'interaction du régulateur principal du
TCSC avec les modes mécaniques de la machine synchrone.
Cette interaction a été validée & l’aide de simulations
temporelles gréce au  modele EMTP-TACS développé
précédemment .

Enfin, la méthode d’extraction de Prony est
venu confirmer cette interaction, méme si les résultats

obtenus n’ont pas accusé la concordance souhaitée.

Activité de recherche complémentaire envisageable

Sur le plan des modeéles, nous pensons que
beaucoup de recherches peuvent &tre initiées dans le

domaine des FACTS et du TCSC en particulier, pour



102

approfondir les phénoménes d’'interaction entre le réseau
et les contrdles de ces FACTS. En particulier, on peut
penser a l’interaction des contrdles du TCSC avec les
modes réseau, tout comme on peut analyser l’effet combiné
des contrdles d‘un compensateur statigue et d’un TCSC sur

les modes réseaux et les modes mécaniques.

Dans l’industrie du transport en courant
continu (CCHT} , il \% a une forte intégration
d’électronique de puissance avec commande numérique. Nous
pensons que les résultats obtenus en termes de temps de
simulation sur le module du TCSC permettent d’envisager
d’étendre le principe aux HVDC et a plusieurs équipements

FACTS.
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ABSTRACT

This paper describes an innovative
implementation of Thyristor Controlled
Series Capacitors (TCSC) models in the
EMTP. The TCSC model has been built
solely from published information in the
technical literature and results have
been duplicated. The model can thus be
used with confidence as benchmark for
validation of less detailed models
suitable for planning applications.

LINTRODUCTION

Fixed series compensation is an
established economical technique for
increasing the power transfer capability
of transmission systems. Series
capacitor compensation decreases the
effective reactance of the compensated
line which means a change in power
flow  pattern among  parallel
transmission cormridors.  Controlled
series capacitor (CSC) compensation
adds to this possibility the ability to

**Hydro—-Québec(IREQ)
Varennes, Qc, Canada

schedule power flows along desired
lines and to modulate the effective
impedance in response to power system
dynamics.

Two forms of CSC have emerged. The
thyristor controlled series capacitor
(TCSC) [51] [52] has vernier control
capability (continuous control) while
the thyristor switched series capacitor
(TSSC) [53] provides discrete levels of
series compensation only. This paper
uses TCSC equipment for
demonstrating the EMTP modeling
approach.

Engineers need analysis tools in order to
investigate CSC and evaluate the
potential benefits of controlled devices
in their power system: transient
stability, small signal stability, power
flow and short—circuit models for CSC
devices are needed. The problem of
validating these models is acute. An
EMTP model is certainly very useful in
coming up with validated simplified
model for transient stability programs.
An EMTP model is also a requirement
for the investigations of subsynchronous
resonance problems normally feared
when dealing with fixed series
compensation.

12th PSCC Proceedings Vol. 2 pp 1122-1127
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The paper starts with describing the
TCSC equipment and its controls, then
model implementation is discussed.
Difficulties to model digital controls
such as those found in TCSC are
presented and it is shown how to reduce
the TCSC computation time used by the
EMTP -TACS simulation.

2. OVERVIEW OF TCSC
EQUIPMENT

A TCSC module consists of a series
capacitor in parallel with a thyristor
switch and reactor. The net series
compensation seen by the transmission
line is the parallel combination of the
thyristor controlled reactor (TCR) and
fixed capacitor. A TCSC system can be
made up of one or several such modules
in series. The TCSC may also be
connected to some fixed or conventional
series capacitors as part of the overall
compensation scheme. Figure 1 shows a
general schematic diagram of one TCSC
module. Metal oxide varistors (MOV)
protect the capacitors.

4T
=

Fig.1 Single-line diagram of TCSC

MOV

)

Changing the thyristor firing angle
(conduction  time) changes the
fundamental frequency reactance. With
the thyristors blocked (zero thyristor
conduction time), the TCSC appears as

a conventional series capacitor. With the
thyristors continuously conducting, the
TCSC appears as a small inductance. In
principle, the TCSC can operate over a
wide range of capacitive and inductive
impedances. However the transition
from inductive to capacitive is not
normally permitted by fast control, due
to the L-C oscillatons during the
transition. Control limits would prevent
even temporary operation into the area
of resonance.

For a single TCSC module there is a gap
in the control range between capacitive
and inductive operation, as illustrated in
figure 2 [4][5]. In this figure, capacitive
and inductive limits are illustrated.

Overall capacitive reactance limits:
At low line current, the maximum
capacitive reactance is limited to a
fixed maximum value due to firing
angle limitation. At higher line
current, the maximum capacitor
voltage rating dominates and the
maximum reactance limit s
inversely proportional to the line
current.

Overall inductive reactance limits:
At low line current, the maximum
inductive reactance is restrained to a
maximum (fixed) value due to firing
angle limitation. At higher line
current, the harmonic current heating
effect dominates and the maximum
reactance limit is  inversely
proportional to the line current.

With multiple modules it is possible to
fill in the gaps in the control range
between capacitive and inductive
operation. The smoothness of the

12th PSCC Proceedings Vol. 2 pp 1122-1127
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control range increases with increasing
number of modules (combinations of
modules of different sizes).

reactance (pu oK. )
Hiring angle limit

4 CAPACITIVE
24 Eax cap voltage limit
0: X full istor conductioT
thyristor]
1 current limit
_2_: : j harmonic heating limit

] Firing angle limit
-4 —_— [ INDUC'I'IVE
0 1 2 3
Line current (pu of Inws )
Fig.2 Typical reactance capability
curve of a single TCSC module

3. OVERVIEW OF TCSC
CONTROL

The TCSC valves conduct on alternate
half-cycles of the supply frequency
depending on their firing angle a or
conduction angle o, where ¢ = 2(t — a).
Then, the control objective is to generate
firing pulses controlling a, thus the
device impedance. A simplified
block-diagram of a typical control
system is shown in figure 3 [56]. Below
is a brief description of the main
elements of figure 3.

Regulator

The regulator module contains basic
transfer functions, for example a filter F;
and a PID closed loop regulator.

The control modes include:

Impedance Control mode (ZQ):
based upon a reference impedance,

the TCSC regulates the angle a
through its set value Ogrg, within
limits, to maintain a constant
impedance. Typically, this is an open
loop function.

Current Control mode (CC): based

upon a reference current, the TCSC
impedance is varied, within limits, to
control a constant current on the
transmission line. The CC mode is
used with regulators feedback,
typically PID regulators. Constant
power control is also feasible.

Inductive mode (1): full conduction

of the thyristors resulting in an
inductive impedance of the TCSC.

Capacitive _mode _(C): blocked
thyristors.

The angle a can be controlled to obtain
the basic TCSC control modes. Full
conduction with 0 = 180° is obtained
with a = 90° Partial conduction is
achieved with 90° < a < 180° . Firing
angles between 0° and 90° are not
permitted as they produce asymmetrical
currents with dc components.

Distributi { linearizati

The output from the regulator block is a
reactance order Z,, which is the input
to the distribution unit D. It determines
the actual reactance output taking into
account the number of modules and
different output limits. A linearization
function L may be used to supply the
firing angle order as a function of the
desired reactance. This permits

12th PSCC Proceedings Vol. 2 pp 1122-1127
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D Distribution |[R Regulator
F Firing S Synchronization
L Linearizatiod T Triggering

Fig.3: Typical block—diagram of a
TCSC current regulator

quasi-linear response of a TCSC
impedance to control the voltage.

Synchronizine and trigeeri

Synchronized trigger signals may be
generated independently for each phase,
and the synchronization signal may be
the capacitor voltage in each phase.
Typically, synchronization S uses a
phase-locked loop (PLL) oscillator but
timing references may use filters to
prevent transient and distorted ac system
conditions from influencing TCSC
operation.

The trigger module T provide pulses for
triggering the thyristors in both current
directions by comparing the PLL output
with a.,4, constrained between
minimum and maximum limits. The
firing angle a is the electrical angle
between the zero crossing of the

synchronizing signal and the instant
when the triggering pulse is generated.

Control limit i protecti
Firing angle limits: To avoid operating
close to resonance, the control system
imposes firing angle limits, both in
capacitive and inductive operating
regions. Hence the full range 90° <a
<180° is not available. Alternatively, the
limitation on the firing angle can be
expressed as a reactance limit.

Capacitive region, Capacitor voltage
limits: The primary protection for the
capacitor is the parallel MOV devices.
The capacitor voltage is a preferred
overload indicator over the TCSC
capacitor current because the capacitor
current is not sinusoidal and can be
larger than the line current depending on
the TCR firing angle. There is a
time—dependent limit on the maximum
operating voltage across the series
capacitor. The MOV rating may also
impose more severe limitations on
capacitor voltages for short duration
overvoltages. The maximum voltage
limits are translated into maximum
reactance limits by dividing the voltage
limits with the actual line current. Since
the maximum voltage limit is a function
of duration and since the line current
varies, the calculated reactance limit is
dynamic in nature.

Capacitive region, Capacitor current
limits: At high currents it is necessary to
bypass the TCSC to protect the
capacitors. The TCSC, once bypassed,
has a time delay on reinsertion after the
line current falls back below the
maximum line current limit.

12th PSCC Proceedings Vol. 2 pp 1122-1127
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Inductive region, Harmonic limits: The
heating effect of TCSC harmonic
current flow must be considered. The
harmonic content depends on the
current flow in the thyristors and the
relative sizes of the inductive and the
capacitive reactances.

Inductive region, Thyristor current
limits: When the maximum thyristor
current is exceeded, the CSC is

bypassed.

4. TCSC MODELING IN
EMTP-TACS

Modeling of thyristor valves separate
from the main EMTP network
(representing the ac system in which the
TCSC is embedded) has been
demonstrated in {57]. This has proven
computational time effective in large
networks. This paper addresses control
system modeling issues, related to both
computation time and modeling
flexibility.

EMTP simulation of power electronic
systems is often characterized by
significantly large computation time and
the difficulty to model digital control
systems, such as those found in TCSC.
The reasons are the following.

Typically, control systems such as in
figure 3 are modelled in EMTP through
TACS. Since TACS is really designed
for analog controls, limitations become
apparent when modeling digital
controls. Fixed—format and free-format
TACS pseudo—fortran provide some
flexibility towards digital control, but
this is limited in terms of functionality.
An alternative is MODELS which in

some aspects offers more features than
TACS. However, both alternatives are
modeling languages which translate the
control system information into sparse
arrays and linked lists to nonlinearity
codes, which in the time-step loop are
used by the non—iterative solver. There
is enough overhead such that large
nonlinear control cases are not solved
efficiently.

Also, internal delays in the control
system solution are the result of the non
iterative control system solution. The
ordering mechanism is to limit the
number of time delays. This is not
compatible with digital controls in
which the sequence of solution is built in
the controls. It will be shown later how
ordering mechanism can affect
simulation accuracy.

Finally, not all digital controls may be
active at each time step. For example,
some functions will be enabled when a
discrete event occurs. Some functions
are solved with small step sizes, while
others use a large step size. Furthermore,
the solution step size may be different
from the integration step size of that
used in EMTP.

All these limitations can be alleviated
since the TACS user now has the
possibility to dynamically link his (her)
own executable subroutines in the data
file with the EMTP. Each call to a
subroutine is interpreted as usage of a
device, and this user—defined subroutine
is ordered in the solution process.
Ordering of the modules can also be
by—passed upon request. This remains a
flexible way to describe control

12th PSCC Proceedings Vol. 2 pp 1122-1127
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systems, and it has the advantage of
computational efficiency since the
overhead is small.

4.1 System data

The TCSC implemented in the Kayenta
substation, between Navajo and
Shiprock, Arizona, has been modelled
as shown below. System data and
control information have been extracted
from [52] and [56]. Figure 4 shows the
schematic diagram of Kayenta power
substation. The TCSC is located on a
320 kilometer long, 230 kV (60 Hz)
transmission line. The ac network itself
is small.

Fixed capacitors are divided into
sections of 55, and 40 Ohms impedance.
The TCSC is 2.6 Ohms inductive and 15
Ohms capacitive. The control system
follows the description of figure 3. A
step in the TCSC impedance in open
loop mode control is the test case in the
paper. The final simulation time is 1 sec,
and the integration step size is 9,98 usec.

Navajo 15Q Shiprock

L

-

532 400 1.3Q 1.3Q

Inputs :
~® Analog - Digital
Referencé’ control system

Fig. 4: Schematic diagram of Kayenta
sub-station

{2 Plain TACS simulati I

The control system is first modeled with
the standard EMTP-TACS instructions,
without any enhancements. The
representation includes many
free—format pseudo fortran expressions.
The TCSC current regulator (regulator
block in figure 3 ) is a digital control
and it is modelled to mimic this. All the
other blocks are analog devices for
which TACS is quite flexible.

In this implementation, each function is
executed at each time step. The
time-loop simulation time obtained on
IPC workstation was of 4575.65 sec. Of
this total time, the TACS control
systems account for 3988 sec, about
87% of the total time.

43D ically linked I fel
To take full advantage of the modeling
approach, a complete analog digital
control system was developed as a
"’user—supplied device”. TACS
elements used are limited to the
interface variables and some sources,

namely types 11, 90, 91 and some
supplemental 88"’ expression. [S9]

In the basic implementation of the
user—supplied device, the same EMTP
step size is used for all TCSC control
elements as we are simply replicating
the TACS model. This permits a straight
comparison with the plain TACS
simulation. The total simulation time
(for both the network and the control
system) was about 953.28 sec, thus
approximately 20% of that for the
standard simulation. The control system
simulation itself has been speed—up by

12th PSCC Proceedings Vol. 2 pp 1122-1127
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a factor of about 11. ( 366 sec vs 3988
sec).

The control system simulation time can
be reduced even more by taking
advantage of the different bandwidths of
the control functions. Due to the time
constants involved, the regulator
function can clearly be solved with a
larger step size than that of EMTP. Like
in the real system, between solution
steps, the output Zyg is held constant.
Similarly, not all loops may be activate
at each time step.

Another point of interest is that it is not
needed to mimic the digital functions.
To illustrate this, we consider a
stand—alone filter module (F; module in
Fig.3). The module is a group of 4
successive digital filters, the first is an
antialiasing one, the second is a
band—pass at 60 Hz, the third and fourth
are cut—off band— tuned respectively at
120, and 180 Hz. When simulated as per
its digital algorithm, the module is
execuied at a fixed sampling time step
which is much larger than the EMTP
solution time step (0.521 msec vs 10.42
usec). With this implementation, not
only the accuracy does not suffer, but the
simulation is speed—up by a factor of 6
compared to a user—defined model
which is merely a plain TACS
translation.

4.4 _Comparison

Figure 5 shows the variation of the
thyristor firing angle which was used as
disturbance. Figure 6 illustrates the
corresponding TCSC capacitor voltage,
obtained with the plain TACS — EMTP
simulation, while figure 7 represents

that obtained with the dynamically
linked user—supplied device. The
capacitor voltage is where the gap
between the results is the largest since it
is sensitive to the firing angle. The
difference between the results is due to
the ordering mechanism in TACS and
the time—delays. This has been shown
simply by modifying the order in TACS.
The user—supplied device uses a more
representative ordering when dealing
with digital control systems.

Even though there is some sensitivity,
the results obtained match published and
reliable information. The model can
thus be used with confidence as
benchmark for validation of less
detailed models suitable for planning
applications. This can be a complex
issue as described in [58] .

180

160+

1404

1 zc L] L] T LS L v 14
02 0,4 0.6 0.8 1.0

Fig.5: Firing angle (%) vs Time (s)
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Fig.6: TCSC capacitor voltage (V) vs
Time (s); plain TACS simulation

40000
20000
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Fig.7: TCSC capacitor voltage (v) vs
Time (s); user—supplied model

5. CONCLUSION

The paper has shown how significant
reduction in EMTP cpu time have been
achieved in an EMTP investigation of
Thyristor Controlled Series Capacitors,
without impacting modeling flexibility.
The changes are associated with
algorithmic and modeling issues. The
TCSC model has been built solely from
published information in the technical
literature and results have been
duplicated.
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TORSIONAL INTERACTION IN FLEXIBLE AC TRANSMISSION
SYSTEMS WITH A THYRISTOR CONTROLLED SERIE CAPACITOR
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ABSTRACT

This paper presents results obtained in
torsional interaction analysis of a flexible ac
transmission systems (FACTS) using
thyristor controlled series capacitor. The
Component Connection Method (CCM) is
used to point out the interaction between the
current regulator of the thyristor controlied
series capacitor (TCSC) and the
electromechanical part of the synchronous
machine. The results are validated by an
electromagnetic transients program (EMTP)

study.
KEY WORDS

Flexible AC Transmission Systems (FACTS),
Thyristor  Controlled Series Capacitor
(TCSC), Components Connection Method
(CCM), Eigenvalue, Sub Synchronous
Resonance (SSR), Electromagnetic
Transients Program (EMTP).

1. INTRODUCTION

By providing direct control of transmission
line impedance, a TCSC offers many
advantages over conventional fixed series
capacitor installation. A TCSC module
consists of a series capacitor in parallel with a
thyristor switch and a reactor. The net series
compensation seen by the transmission line
is the parallel combination of the thyristor
controlled reactor (TCR) and fixed capacitor.

**Hydro—-Québec(IREQ)
Varennes, Qc, Canada

A TCSC system can be made up of one or
several such modules in series. The TCSC
may also be connected to some fixed or
conventional series capacitors as part of the
overall compensation scheme. Fig. 1 shows
a general schematic diagram of one TCSC
module. Metal oxide varistors (MOV) protect
the capacitors.

Fig.1 Schematic diagram of a TCSC

Three forms of operation have emerged. The
‘vernier control’ in which the amount of series
capacitor compensation is in continous
control through fine adjustement of the
thyristor firing angle. The modulation mode of
operation , in which, the compensation level
is gradually changed 'cycle to cycle’. The last
one, called 'bypass’ mode involves full
conduction of the thyristors. This paper deals
with the first form of operation known as
vernier control.

IMACS Proceedings vol.3 pp1187-1192
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By controlling the TCR impedance, in
principle, the TCSC can operate over a wide
range of capacitive and inductive
impedances (Fig.2). However the transition
from inductive to capacitive is not normally
permitted by fast control, due to the L-C
oscillations during the transition. Control
limits would prevent even temporary
operation into the area of resonance.

100

-

90 120 150 180
Fig.2: Impedance (Q) vs Firing angle (o)

The subsynchronous resonance (SSR)
phenomenon is a significant concern when
planning a conventional series capacitor
installation. An important advantage of
TCSC is that combining thyristors controlled
reactors in parallel with series capacitor
segments does not tune the transmission line
to a resonant condition at subsynchronous
frequencies. Since the thyristor controlied
reactor is a non linear phase controlied
device in parallell with a capacitor, the
impedance combination at subsynchronous
frequencies produces an inductive
caracteristic. This characteristic of the TCSC
avoids the tuned L-C series combination
which can result from conventional fixed
series capacitor. However, besides the
interaction between the mechanical system
and fixed series capacitor compensated

networks, subsynchronous oscillations can
also resuit from interaction with devices
such as TCSC regulators. This paper deals
with the destabilizing effect on the
subsynchronous modes which can result
from adverse interaction with the TCSC
current regulator.

2. OYERVIEW OF TCSC CONTROL

The TCSC valves conduct on ailternate
half—cycles of the supply frequency
depending on their fiing angle a or
conduction angle o, where o0 = 2(x — a).
Then, the control objective is to generate
firing pulses controlling a, thus the device
impedance. A simplified block—diagram of a
typical control system is shown in Fig. 3.
Below is a brief description of the main
components of Fig. 3.

Regulator

The regulator module contains transfer
functions, for example a filter Fi and a Pl
device, which may be part of a feedback
loop.

The control modes include:

Impedance Control mode (ZC): based
upon a reference impedance, the TCSC
regulates a , within limits, to maintain a
constant impedance. Typically, this is an
open loop function.

Current Control mode (CC): based upon

a reference current, the TCSC
impedance is varied, within limits, to
control a constant cumrent on the
transmission line. The CC mode is used
with regulators feedback, typically PID
regulators. Constant power control is also
feasible.

Distribution and jinearization

The output from the regulator block is a
reactance order Z_, which is entered to a

distribution unit D. It determines the actual
reactance output taking into account the

IMACS Proceedings vol.3 pp1187-1192
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L Linearization Triggering

Fig.3: Typical block—diagram of a TCSC current

regulator
number of modules and different output
limits. A linearization function L may be used
to supply the firing angle order as a function
of the desired reactance. This permits
quasi-linear response of a TCSC impedance
to control the voltage.

Synchronizing and triggering

Synchronized trigger signals may be
generated independently for each phase,
and the synchronization signal may be the
capacitor voftage in each phase. Typically,
synchronization S uses a phase—locked loop
(PLL) oscillator but timing references may
use filters to prevent transient and distorted
ac system conditions from influencing TCSC
operation.

The trigger module T provides pulses for
triggering the thyristors in both cument
directions by comparing the PLL output with
o, CONstrained between minimum and
maximum limits. The firing angle a is the
electrical angle between the zero crossing of
the synchronizing signal and the instant
when the triggering pulise is generated.

3. TORSIONAL INTERACTION DUE TO
TCSC CURRENT REGULATOR

3.1 INTRODUCTION

Subsynchronous  torsional interaction
involving the current regulator of a TCSC is a
rather complicated phenomena. The
mechanism of the interaction can be
explained as following. The natural torsional
vibrations of the mechanical system produce
a slight moduiation of the generator speed,
resulting in variation of the machine terminal
voltage. The voltage variation produces a
change in ac line current. Sensing a change
in line current, the TCSC current regulator
acts to adjust the firing angle, to restore the
current to its reference value. The action of
the curmrent regulator affects the ac line
current, which produces a subsequent
change in the machine’s electrical torque.
Hence there is a closed loop control
interaction .

Under some circumstances, the TCSC
current regulator can reinforce the torsional
vibrations in the machine rotor. If not stopped,
this amplification effect can cause the
torsional oscillations to build up to high levels,
possibly damaging the rotor.

3.2 MATHEMATICAL FORMULATION

The power system is subdivided in small
components. Each component is
represented by its dynamical state space
equations. Linear generator equations are
derived from the classical non linear Park
equations. Turbine—generator shaft model is
derived from classical mechanical equations.
Transmission lines are represented by pi
sections wich can be easily represented in
state space domain. The TCSC control

IMACS Proceedings vol.3 pp1187-1192
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command was represented by transfer
functions and transformed into a state space
model. Also a transformation to a
synchronous reference frame was used to
complete the TCSC model.

After modelling each component in the state
space domain, the Component Connection
Method (CCM) was used to compute the
eignvalues of the power system.

In the CCM method, each component is
assumed to have a state space model
described by Eq.(1}—(2).

d, _
@i = Ax) + Ba(n (1)

b{n = Cx{ + Da{h (2)

Where & b and x are the vectors of
components inputs, outputs, and states
respectiveley. For n components, the
composite component state model obtained
without interaction can described as in

Eq.(3)4).

To model component intercation, the system
is completed with the connection equations
which are explained in Eq.(5)—(6).

The Lj; matrix are real matrices accounting for
physical laws governing connection
components. Combination of connection
equations with the composite equations of
the power system, give rise to the composite
state model represented by Eq.(7)-(8).

in this last equations, the F, G, H and J
matrices are obtained as in Eq.(9)—(12).

Lx0 = A0 + Baly (3)
b = Cx(f) + Da(t (4)

[a, b, X,
a= a."';‘b= ?z:x= 5
a, b,, Xn
rA, 0 0 '8, 0 0
A=|0%0)g. 0520
004) |oos.
'C,0 0] 'D, 0 0
c=|0C0 D= ODZO
_66@_ 0 0D,

a(f) = Lo + Lotf)  (5)
b{f) = Lab() + Lpu(f) (6)

Zx = Fx() + Gty (7)
O = H() + JAy (8)

F=[A+ B(-DL,)"'C] (9)

G = [B(FDL,,)'OL,; + BL,;] ( 10)

H = (Lo FDLW) DL, + L) (1)

J = [La(FDL,,)7'C + L) (12)
The power system modes can be extracted
fromthe F matrix by a standard QR algorithm.
In our case, system modelling and
eigenvalue analysis was done with the
Matiab - Simulink software. The
Subsynchronous study focuses on
mechanical modes, specifically, our concern
is cumrent regulator gain interaction on
mechanical modes.

IMACS Proceedings vol.3 pp1187-1192
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The TCSC implemented in the Kayenta
substation, between Navajo and Shiprock,
Arizona, was used as a test model. The
Navajo power bus was simulated as an
equivalent synchronous machine. The
Shiprock power bus was represented by an
infinite bus. System data and control
information have been extracted from [61]
and [65]. The mechanical system of the
synchronous machine is shown in Fig.4. its
mode! is extracted from [60] while the

parameters are from the |EEE first
benchmark.
Kiz Ky K K
Exciter

HRKFe

H, H, Hy H, Hg
D, D, D, D, Dy
o, @, o] Dy Qg

Figure 4: Schematic diagram of a
synchronous machine

Navajo Shiprock
15Q
55a 400 59 130
H o
Inputs o
Reference >
TCSC current regulator

Fig. 5: Schematic diagram of Navajo—Shiprok power
system with TCSC at Kayenta station

The TCSC is located on a 320 km long and
230 kv (60 hz) transmission line (Fig.5).
Fixed capacitors are divided into sections
having impendances of 55, and 40 Q. The
TCSCis 2.6 Q inductive and 15 Q capacitive.
The current contro! system is indicated in
Fig. 3.

4.2 EIGENVALUE ANALYSIS RESULTS

Computer simulations were run using the
mathematical formulation described in
section 3.2 and applied on the power system
described in section 4.1 for varying controller
gain. Linearization of the current control
(Fig. 3) uses only the fiters (Fi),
regulator(R) and the linear (L) blocks, the
protection functions do not intervene. Proper
modelling of distribution, linearization,
synchronization and triggering is important.

The system is charcaterized by five
mechanical modes located at 15.7 hz, 20.2
hz, 25.5 hz, 32.2 hz and 47.4 hz. Depending
on the operation point and the current
controller gain (Kr), some modes are
effectiveley damped, but others may
become unstable. Fig.6 shows the real part
of the 15.7 hz mode versus controller gain.
Fig. 7 shows the real part of mode at 25.5 hz.

IMACS Proceedings vol.3 pp1187-1192



- 126 —

ELECTRIMACS’96 Saint-Nazaire September 17-19, 1996

-obl L] L) L
0 10 20

Fig.6: Real part (1/5) vs Gain Kr
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Fig.7: Real part (1/s) vs Gain Kr
Referring to the 15.7 hz mode, the
characteristic is typical of subsynchronous
resonance with fixed series capacitor. The
controller current gain has a destabilizing
effect on this mode whereas it has a
stabilizing effect on the 25.5 hz mode.

5. VALIDATION BY TIME-DOMAIN
SIMULATION

5.1 EMTP SIMULATION RESULTS

A set of EMTP- TACS simulations was
carried out to analyse the effect of the TCSC
current controller gain. As the current
controller gain increases, the firing angle
subsequent to the line current oscillations
may become undamped (Fig.8). Due to
those firing angle oscillations, mechanical
torque modes may be excited. Fig. 9 and 10
illustrate the small signals derived from the
torsional torque between the 3rd and the 4th
turbine stages (Fig.4). The cumrent control
gain values for the signals are respectively
0.05 and 0.06.

A simple inspection of Fig. 9 and 10 reveals
two modes. A more detailed identitication
process was performed by Prony'method to
extract the mechanical modes. From Fig.9
the mode at 15.5hz presents a real part
which is equal to 0.03. From Fig.10, the
same mode presents a real part which is
equal to 0.115. The eigenvalue analysis
gives 0.06 and 0.097 for Kr=0.05 and
Kr=0.08 respectively. Given the small
damping involved, the difference is quite
acceptable, since more importantly the effect
on damping the mechanical modes has the
same trend in both analysis.

10:

4

.L?W%Auﬂm

Fig.8 : Firing angie (o) versus Time (s)
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Fig.9: Torque (10E-6 Nm) versus Time(s)
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Fig.10 Torque (10E-6 Nm) versus Time(s)

The mode at 20.2hz has such little amplitude
that we do not consider it. The next mode
considered is the 25.5hz. Fig.7 shows the
stabilizing effect of the controller gain on this
mode. By applying Prony's method to Fig.9
and Fig.10, the extraction process gives the
real part of the mode as 0.02 and —0.34
comresponding to current controller gain of
0.05 and 0.08 respectively. In this case, the
model results were 0.0057 and -0.0025
respectively.

5.2 DISCUSSION

The model did not precisely the same results
as EMTP, but the results are close and the
trend has been shown to be similar to that of
the EMTP, which is a time based tool that
relies on a Prony analysis to identify modes.
In comparative terms, the eigenvalue
analysis offers the advantage of direct
evaluation of torsional interaction modes.

The EMTP simulation inciudes artificial
dampers like snubbers, Critical Damping
Algorithm (CDA), etc..., which affect
electrical and mechanical damping modes,
particularly when system damping is small. In
the eigenvalue analysis, the assumption is
made that the current control is linear. In
practice, it includes some functions inherent
to it's digital nature, such as a sample and
hold function which was approximated as a
first order device. Synchronization of the gate
pulse generator in the three phases of the
TCSC introduces time delay, which was
modeled as a first order Padé approximation.

These are some of the approximations
affecting the model's accuracy and justify the
quantitative difference with EMTP.

6. CONCLUSIONS

In this paper, small-signal stability analysis
was used to study the subsynchronous
interaction of a TCSC current regulatorand a
nearby turbine -~ generator system.
Emphasis was put on the gain of the TCSC
current regulator to demonstrate its
importance in torsional interaction. Time
based simulations with EMTP were used to
validate the results.
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