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Résumé court 

Cette thèse présente les diffhntes étapes de i'étude des phénomènes de ferrorésonar 
qui ont été observés sur des configurations ddgradées du réseau Hydro-Québec compensé sé 
et shunt. Les instabilitds observées au niveau des compensateurs statiques dans le réseau 
transport sont présentées et analysées en détail. La ferrorésonance des transformateurs d 

compensateurs statiques est alors identifiée comme étant la principale cause de ce problèn 
Les concepts mathématiques de base de la théorie des systèmes dynamiques, qui SC 

nécessaires à l'étude de la ferrorésonance, sont présentés et analysés. Les méthod 
numériques associées à cette théorie et permettant de calculer les solutions ferrorésonantes SC 

développées dans la thèse. On présente également la modélisation, par des circuits électrique 

des configurations dégradées du réseau et des transformateurs des compensateurs statiqui 
Les résultats théoriques et expérimentaux de cette recherche sur la ferrorésonance SC 

présentés à la fin de la thèse. 

Richard Gagnon V oug , directeur de thèse w p 



Résumé long 

Cette thèse de doctorat concerne l'étude d'un phénomène de ferrorésonance dans 

réseau de transport d'énergie électrique d'Hydro-Québec. Les longues lignes de transport à 7: 
kV de ce réseau nécessitent une forme adéquate de compensation. La compensation shu 

passive et la compensation par sectionnement avec des compensateurs statiques et di 

compensateurs synchrones sont en service depuis plusieurs années sur ce réseau. 1 
compensation série a été ajoutée au réseau de transport, afin d'augmenter davantage la stabili 

de ce dernier. Ces trois types de compensation sont décrits dans la thèse. Des études ont é 

réalisées, au simulateur analogique d'Hydro-Québec, afin de vérifier la faisabilité c 
l'exploitation simultanée de la compensation passive shunt, de la compensation pi 
sectionnement avec des compensateurs statiques et de la compensation série. Ces études O: 

mis en évidence des problèmes d'instabilité des compensateurs statiques, qui apparaissent si 

certaines configurations dégradées du réseau. La description et l'analyse de ces problèmes so: 

présentées en détail dans la thèse. On identifie le phénomène de ferrorésonance d 

transformateur d'entrée des compensateurs statiques comme étant la principale cause di 

problèmes d'instabilité. La ferrorésonance s'entretient en régime permanent, à cause c 

l'interaction entre les trois types de compensation décrits ci-dessus. La définition de 

ferrorésonance et ses principales caractéristiques sont présentées dans Ia thèse. La théorie di 

systèmes dynamiques a été retenue comme étant l'environnement conceptuel Ie plus adéqu 

pour l'étude de la ferrorésonance. Les notions de base de cette théorie ainsi que les méthodc 

numériques qui lui sont associées sont présentées. En particulier, la technique de I'appIicatic 

de Poincaré est utilisée pour l'analyse qualitative des différents types de solutior 

ferrorésonantes : solutions périodiques, solutions quasi-périodiques et solutions chaotiques. 1 

recherche des points fixes de l'application de Poincaré et la méthode de continuation de 

pseudo-longueur d'arc sont respectivement utilisées pour rechercher les solutions périodiqui 
et pour suivre leur évolution en fonction de la variation d'un paramètre de bifurcatioa. Ces dei; 

méthodes sont décrites en détail et ont été implantées dans l'environnement du code de caici 

iii 



MATLAB. Une méthode originale d'analyse qualitative de l'impédance des circuits n 
linéaires a été développée dans le dernier chapitre. Cette analyse, basée sur une interprétat 
physique de la ferrorésonance, permet de cerner les cas potentiels de son apparition dans 
circuits. Les méthodes mathématiques issues de la théorie des systèmes dynamiques 
l'analyse qualitative mentionnée ci-dessus ont été appliquées sur des configurations dégrad( 
typiques du réseau Hydro-Que5 afin de mieux comprendre les problèmes qui avaient 
observés initialement et de prévoir de nouveaux cas de fenorésonance. Des essais 
simulateur analogique de réseau d'Hydro-Québec ont été réalisés afin de valider lm métha 
mathématiques et les résultats des recherches théoriques. Des solutions sont proposées, à la 
de la thèse, afin d'éliminer les problèmes de ferrorésonance dans le réseau Hydro-Quét 
compensé série et shunt. 

Richard Gagnon ~hili~fl#o$~e, dir#cteur de thèse 
C 
L 



Avant-propos 

Cette thèse de doctorat a été effectuée au Laboratoire dYÉlectrotechniqr 

d'Électronique de Puissance et  de Commande Industrielle (L.EE.P.C.1.) de L'Université Lay 

en coilaboration avec l'équipe du service de simulation de réseaux de l'Institut de Recherc 

d' Hyciro-Québec (IREQ). 

Mes remerciements s'adressent en premier lieu à mon directeur de thèse, le professe 

Philippe Viarouge, pour avoir accepté de diriger mes travaux de doctorat, pour ses précie 

conseils et pour I'aide financière qu'il m'a accordée durant la dernière année de ma thèi 

Monsieur Viarouge a été mon directeur de recherche à la maîtrise et au doctorat, je lui dois r 
formation en électrotechnique. Je lui en suis très reconnaissant. 

Je remercie égaiement mon CO-directeur de thèse, Monsieur Gilbert Sybille, cherche 

à I'IREQ, pour les conseils techniques qu'il m'a fournis durant mon doctorat. Je le remert 

également de m'avoir fait bénéficier du logiciel de simulation de circuits qu'il a mis au poi 
dans l'environnement du code de calcul MATLAB. Cet outil s'est avéré fort utile dans m 

travaux de recherche. 

Que Monsieur Jean-Jacques Gervais, professeur au département de mathématiques 

de statistique de l'université Laval, trouve ici un témoignage de ma reconnaissance pour 
temps qu'il a consacré à m'enseigner les notions de base de la théorie des systèmes dynamiqu 
et des méthodes numériques qui lui sont associées. Dans son enseignement, il a su cibl 

immédiatement les parties de la matière qui sont les plus appropriées à nos besoins, sa 

toutefois négliger les concepts fondamentaux des systemes dynamiques. Son enseigneme 

nous a permis de progresser sur le plan thdorique comme sur le plan pratique. Au nive 

conceptuel, les notions acquises dans ce cours débordent le contenu de la these; elles ouvre 



la voie à de nouveaux axes de recherche en électrotechnique. En particulier, dans l'exploitai 
des non-linéarités, inhérentes aux dispositifs physiques, en vue d'applications spécifiques. 

Je suis reconnaissant envers le service de simulation de réseaux de I'REQ pour ai 

mis à notre disposition le simulateur analogique pour une campagne d'essais durant I'kté 1 S 

La thèse ne peut que bénéficier des résultats foumis par un simulateur qui jouit d'une réputai 
intemationnale. 

Je remercie Hydro-Québec pour m'avoir accordé une bourse qui m'a permis de réal 
ce doctorat. 
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Introduction 

Les développements effectués récemment dans les grands réseaux de transpl 

d'énergie électrique se situent principalement au niveau de l'ajout d'équipements 

compensation sur les lignes afin d'augmenter la stabilité de fonctionnement [l- 151. Parmi 
techniques de compensation les plus répandues, on trouve la compensation shunt passive, 

compensation par sectionnement et la compensation série [1,5,7,8,9]. D'autres techniques 

compensation sont également à l'étude et en développement. La compensation shunt passi 

et la compensation par sectionnement sont en service depuis plusieurs années sur le réseau 

transport à 735kV d'Hydra-Québec [7]. Dans le but d'augmenter davantage la stabilité de s 

réseau de transport, Hydro-Québec a décidé d'ajouter la compensation série à neuf postes di 

existants et de construire deux nouveaux postes au centre des lignes les plus longues [8,12] 

L'ajout de la compensation série, sur le réseau Hydro-Québec, fait apparaiCtre des pô: 

sous-synchrones à basses fréquences (5 Hz 2 15 Hz) sur l'impédance du réseau. Ces pôl 

correspondent essentiellement à la résonance entre les condensateurs de la compensation sé. 

et les inductances de la compensation shunt passive. Ces résonances sous-synchron 

interagissent avec le système de commande des compensateurs statiques utilisés pour 

compensation par sectionnement. En plus des résonances naturelles du réseau (80 Hz à 1 

Hz), qui sont dues à la grande longueur des lignes de transport, les régulateurs de tension d 

compensateurs statiques doivent maintenant tenir compte de ce nouveau phénomène [13,14 

Des études numériques utilisant les techniques d'analyse modale ont déjà montré 

faisabilité de l'exploitation simultanée de la compensation shunt, de la compensation g 

sectionnement avec des compensateurs statiques et de la compensation série [12,11 

Cependant, ces études numériques reposent sur un modèle linéaire du réseau et d 

compensateurs statiques. Dans cette hypothèse, la saturation des transformateurs d'entrée d 

compensateurs statiques est négligée. Dans le but de vérifier et de valider les conclusions 



ces études, des simulations analogiques, réalisées au simulateur de réseau de I ' E Q ,  ont 

effectuées. 

Ces essais au simulateur consistent à produire des perturbations aux bomes d'entr~ 

des compensateurs statiques afin de v6rifier s'ils sont en mesure d'amortir rapidement 

oscillations de tension 2 la suite de ces perturbations. Les compensateurs statiques réagissi 

convenablement pour la majorité des essais. Cependant, lors de l'éiimination d'un défaut, c 

cas d'instabilité sont observés sur certaines configurations dégradées du réseau [11,L2]. U 
instabilité se manifeste par des oscillations de l'amplitude de la tension, en régime permane 
aux bomes du compensateur statique où le défaut est appliqué. Durant ces instabilités, 

transformateur du compensateur statique fonctionne en saturation magnétique. Ce problèn 

qui était alors mal compris, est particulièrement Micile à analyser en raison de l'interacti 

complexe qui existe entre le réseau et le compensateur statique dont le transfomate 

fonctionne en saturation magnétique. 

Le sujet de cette thèse concerne, en particulier, I'étude des cas d'instabilité d 

compensateurs statiques sur les configurations dégradées réalistes du réseau Hydro-Québ 

compensé série et shunt. Il est démontré, au premier chapitre, que ces problèmes d'instabil 

sont associés au phénomène de la ferrorésonance des transformateurs des compensatei 

statiques. De façon plus générale, la thèse concerne l'étude de la ferrorésonance dans 1 

réseaux de transport d'énergie électrique. Les objectifs sont : 

1- identifier les causes du problème d'instabilité des compensateurs statiques 

2- comprendre le problème d'instabilité 

3- trouver des solutions afin d'éliminer les problèmes d'instabilité 

4- trouver le formalisme mathématique le plus approprié pour étudier la ferrorésonan 

5- développer les méthodes numériques nécessaires pour le calcul des régim 
ferrorésonants 

6- mettre au point une approche systématique de l'étude de la ferrorésonance dans 1 

réseaux électriques. 



Les problèmes d'instabilité sont observés sur le réseau compensé &rie et shunt. Af 
de bien comprendre ces problèmes et de mieux situer leur origine, il est important de décri 

clairement ce qu'est un réseau compensé par rapport à un réseau non compensé et d'expiiqu 

l'intérêt de la compensation. Mais comme le sujet de cette thèse ne concerne pas directeme 

les techniques de compensation (justification, dimensionnement, optimisation, etc.), cc 

techniques et les généralités sur les réseaux d'énergie électrique sont présentées en annexe A 

On retrouve dans cette annexe la définition d'un réseau, l'équation fondamentale des lignes ( 

transport et sa solution en régime permanent. Les caractéristiques des lignes non compensée 

sont obtenues à partir de cette solution. On démontre qu'il est nécessaire d'exercer une forn 

adéquate de compensation des longues lignes afin de respecter les contraintes requises pour 

transport de l'énergie électrique. Ces dernières sont également présentées dans l'annexe. Lc 
lignes de transport du réseau Hydro-Québec peuvent atteindre des longueurs de plus de 1OC 

km. On retrouve, sur ces lignes, la compensation passive shunt, la compensation pi 

sectionnement avec des compensateurs statiques et des compensateurs synchrones, qi 
effectuent localement un asservissement de tension, et la compensation série. Ces tro. 

techniques de compensation sont présentées et analysées dans l'annexe A. 

La description du problème de ferrorésonance observé lors de I'utiIisation de 

compensateurs statiques sur les configurations dégradées du réseau Hydro-Que'bec compen2 

série et shunt est présentée dans le premier chapitre. Par un souci de clarté, on aborde c 

chapitre en présentant de façon générale les différentes configurations du réseau Hydrc 

Québec : le réseau dit "hiver", le réseau dit "été" et les configurations dégradées du réseai 

Pour chacune des configurations du réseau, l'impédance typique du circuit équivdent d 

Thévenin, vue des noeuds où sont installés les compensateurs statiques, est illustrée ( 

expliquée. L'ajout & la compensation série fait apparaître des résonances sous-synchrones si 

ces impédances. Dans le cas des conf~gurations dégradées, l'amplitude des résonances atteii 

des valeurs très importantes. On démontre que l'excitation des modes sous-synchrones, à 1 

suite de l'application d'une perturbation aux bornes d'un compensateur statique, fait app-b 

des composantes de tension à basses fréquences, à l'entrée de celui-ci. Ces composantes soi 

parfois suffisamment importantes pour saturer le circuit magnétique du transformatei 

d'entrée. La structure et le fonctionnement d'un compensateur statique typique du résea 

Hydro-Québec sont décrits dans ce chapitre. Une attention particulière est mise sur 1 
description de son transformateur d'entrée et de sa caractéristique magnétique. Les essais, a 

simulateur de YIREQ, qui ont mis en évidence les problèmes d'instabilité des compensateu 

statiques sur les configurations dégradées du réseau, sont décrits en d€tail [10,2 1,12,13]. LA 
solutions qui ont été proposées pour éviter ces problèmes sont également décrites. Un aub 



essai, réalisé au simulateur pour valider nos recherches théoriques, est présenté dans c 

chapitre. Ce dernier permet de conclure que le problème d'instabilité des compensateux 

statiques est associé au phénomène de la ferrorésonance, dû à la saturation magnétique de leu1 

transformateurs d'entrée. La définition et les principales caractéristiques de la ferrorésonanc 

sont présentées à la fin du premier chapitre. 

La théorie des systèmes dynamiques a été retenue comme étant I'enviromemen 

conceptuel le plus adéquat pour l'étude de la ferrorésonance. Les notions et définitions de bas 

de cette théorie sont décrites au deuxième chapitre. Tous les types de ferrorésonance son 

décrits et illustrés dans ce chapitre : ferrorésonance périodique, ferrorésonance quasi 

périodique et ferrorésonance chaotique. La technique de l'application de Poincaré est défini1 

et appliquée aux solutions ferrorésonantes. Elle permet une interprétation qualitative de ce 

dernières qui est très utile pour identifier le type de solution ferrorésonante. Les notions di 

stabilité des solutions et de leurs bifurcations sont abordées brièvement. 

Le troisième chapitre concerne la description et la présentation des méthode 

numériques associées à la théorie des systèmes dynamiques et nécessaires pour calculer le, 

solutions ferrorésonantes. On retrouve la technique de la recherche d'un point fixe dc 

l'application de Poincaré et la méthode de Gderkine pour rechercher des solution: 

ferrorésonantes périodiques spécifiques. Ces méthodes sont décrites en détail. Les avantages e 

les inconvénients associés à chacune d'elles sont mis en évidence. La méthode de continuatioi 

par pseudo-longueur d'arc est élaborée dans ce chapitre. Elle permet de suivre l'évolution dei 

solutions périodiques en fonction de la variation d'un paramètre de bifurcation. À titn 

d'exemple, ces différentes méthodes numériques sont mises en oeuvre pour trouver le: 

solutions ferrorésonantes d'un circuit équivalent de réseau qui alimente le transformateur d'ui 

compensateur statique et pour suivre l'évolution de ces solutions. 

La modélisation, par des circuits électriques, des configurations dégradées du réseai 

Hydro-Québec et des transformateurs des compensateurs statiques font l'objet du quatrième 

chapitre. Une méthode systématique pour l'identification des paramètres des circuits es 

élaborée dans ce chapitre. En particulier, la modélisation de la saturation magnétique dei 

transformateurs est traitée en détail. L'application des lois de Kirchhoff sur les circuits qu 

modélisent le réseau et les transformateurs des compensateurs statiques conduit à un systèmc 

d'équations dynamiques sur lequel les méthodes mathématiques développées aux chapitre: 

deux et trois peuvent être utilisées. 



Une méthode originale d'analyse qualitative des circuits non linéaires, nécessaire pi 

cerner les cas potentieIs de ferrorésonance, est décrite au dernier chapitre. Cette interprétatia 

physique de I'impédance des circuits permet d'atteindre une compréhension globale d 

phénomène de la ferrorésonance. Cette méthode est appliquée à l'andyse du réseau Hydrc 

Québec afin de comprendre les problèmes d'instabilité qui sont à l'origine de cette thèse et d 

trouver de nouvelles configurations dégradées du réseau qui peuvent donner lieu à de 

problèmes de ferrorésonance- Les résultats théoriques de I'étude de Ia ferrorésonance sur le 

configurations dégradées du réseau sont validés par des essais expérimentaux au simulateur d 

réseau de I'IREQ. Trois circuits, dont chacun modélise une conQuration dégradée réaliste d 

réseau, sont utilisés pour alimenter un compensateur statique. Les essais consistent à applique 

des perturbations à l'entrée du compensateur. Les résultats de ces essais sont présentés dans c 

chapitre. FinaIement, des solutions sont proposées pour résoudre les problèmes d 

ferrorésonance dans le réseau Hydro-Québec compensé série et shunt. 



Chapitre 1 

Description du problème de ferrorésonance 
lors de l'utilisation des compensateurs 
statiques sur le réseau Hydro-Québec 
compensé série et shunt 

Ce chapitre poursuit deux objectifs : le premier est de présenter et d'expliquer Ir 
problèmes d'instabilité des compensateurs statiques sur le r6seau Hydro-Québec compens 

série et le deuxième est de montrer que la ferrorésonance est la cause de ce problèm 

d'instabilité. Les instabilités ont été observées sur quelques topologies dégradées du réseau. 

Un préambule sur l'étude de la stabilité des compensateurs statiques est présenté a 

paragraphe $ 1.1. Les différentes configurations du réseau sur lesquelles les études ont 61 
effectuées sont décrites à la section 5 1.2. Un compensateur statique typique utilisé sur le résea 

Hydro-Québec est décrit au paragraphe 5 1 -3. La section 5 1 -4 présente une rétrospective de 
études sur la stabilité des compensateurs statiques sur le réseau Hydro-Québec compensé sérit 

Les sections 5 1.5 et $1.6 présentent respectivement un cas d'instabilité d'un compensatei: 

statique et l'identification de la ferrorésonance comme étant la cause du problème d'instabilitr 

1.1 Préambule sur l'étude de la stabilité des compensateurs statiques sur le réseau Hydrc 
Québec compensé série 



Dans le but d'augmenter la stabiïité de son réseau de transport à 735kV, Hydro-Qu& 

a décidé d'ajouter la compensation série à neuf postes déjà existant et de construire de 

nouveaux postes au centre des lignes les plus longues [12]. La mise en service de 

compensation série est prévue pour 1996. En plus de la compensation série, la compensati 

shunt passive et la compensation par sectionnement sont en service, depuis plusieurs annéc 
sur ce réseau. La compensation par sectionnement est réalisée avec des compensateu 

statiques et des compensateurs synchrones. 

Remarque : les compensateurs stuziques sont les seuls à être conridérés dans le rej 

de la thèse. 

L'utilisation simultanée de la compensation série et de Ia compensation shunt fi 
apparaître des résonances sous-synchrones, dans la gamme 5 Hz à 15 Hz, sur l'impédance ( 

réseau. Lorsque ces modes naturels d'oscillation sont excités, à la suite d'une perturbation, d 

composantes de tension à la fréquence des modes sous-synchrones apparaissent à l'entrée d 

compensateurs statiques. Puisque les compensateurs statiques sont utilisés comme régulate 

de tension (compensation par sectionnement), ils doivent réagir de façon à s'opposer à cl 

oscillations de tension à basse fréquence. Des études numériques 1133 et des études analogiqul 

effectuées au simulateur de I'IREQ [10,11,12] ont été réalisées afin de vérifier l'impact ( 

l'ajout de la compensation série sur la stabilité des compensateurs statiques qui sont déjà t 

senrice sur le réseau. 

Dans le prochain paragraphe, on présente des configurations typiques du réseau Hydn 
Québec sur lesquelles les études oni été réalisées. La structure et le fonctionnement d'i 

compensateur statique utilisé sur ce réseau sont présentés au paragraphe $1.3. Les typc 
d'essais effectués sont décrits au paragraphe 5 1.4. 

1.2 Configurations du réseau Hydro-Québec compensé série et shunt 

La c ~ ~ g u r a t i o n  géographique du réseau de transport d7Hydro-Québec compensé sér 

et shunt est illustrée à la figure 1.1. La figure 1.2 présente le schéma unifdaire de ce réseau. C 

remarque sur cette figure les trois types de compensation : compensation shunt passi~ 

(inductive), compensation série (ajout de condensateur en série avec les lignes) ( 

compensation par sectionnement avec des compensateurs statiques et des compensateu: 

synchrones. 
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Figure I .  I : Configuration géographique du réseau Hydro-Québec compensé série et shunt 

plan$é en 1991 (extrait de [I2]) .  Des mdiflcations sur l'emplacement de la compensation 

série ont été apportées depuis cene date. 





Du point de vue de l'impédance du réseau, les planificateurs du réseau Hydro-Qu& 

distinguent le réseau dit "hiver", Ie réseau dit ''été" et les configurations dégradées du rései 

En hiver, la charge sur le réseau est très grande. En effet, les activités économiques 

industrielles sont généralement plus importantes en hiver qu'en été ce qui expiique, en part 

l'importance de la charge. Par ailleurs, la durée du jour est plus courte en hiver qu'en été, 

qui implique une plus grande consommation d'énergie pour l'éclairage. Finalement, 1 

conditions climatiques rigoureuses en hiver au Québec nécessitent une quantité importante 

puissance pour le chauffage. La presque totaiité de la puissance que peut débiter le réseau ( 

donc Rquise en hiver. Par conséquent, tous les alternateurs et toutes les lignes sont en servi 

durant cette saison. L'impédance du circuit équivalent de Thévenin du réseau "hivei', vue d' 

point quelconque sur le réseau, est donc relativement faible. On dit que le réseau "hiver" 4 

fort : sa puissance de court-circuit à 60 Hz est grande. La puissance de court-circuit est 

puissance apparente débitée par la source de tension du circuit équivalent de Théven 

lorsqu'un court-circuit est appliqué aux bornes du circuit équivalent de Thévenin du rése, 

(figure 1.3). La puissance de court-circuit est donc un bon indice de l'impédance du résear: 

60 Hz. Plus la puissance de court-circuit est élevée plus Ie réseau est fort. 

Figure 1.3 : Circuit équivalent de Thévenin en séquence directe et puissance de court-circu 

Par contre, lors de la saison estivale, la charge sur le réseau est faible. Certai 

alternateurs et certaines lignes de transport sont laissés hors service en été, ce qui perm 

d'effectuer la maintenance. II s'en suit que l'impédance du circuit équivalent de Thévenin ( 

réseau "été" est plus grande que celle du réseau "hiver" vue du même point. Le réseau "été" c 

donc plus faible que le réseau "hiver". 

À partir du réseau %é", si certaines lignes sont mises hors service, sans changer 

charge, on obtient des configurations dégradées du réseau. Les configurations dégradées sa 



les pires topologies possibles du réseau Hydro-Québec. En effet, elles représentent les cas 

le réseau est le plus faible. Les configurations dégradées peuvent survenir en été lorsqu'une 

plusieurs lignes sont soudaînement perdues en raison d'un bris ou d'un défaut sur le rése 

Bien que peu probables, ces configurations sont réalistes et doivent être prises en considérat 

lors de l'étude de la stabilité des compensateurs statiques. 

Les figures 1.4, 1.5 et  1.6 illustrent des impédances typiques en fonction de 

fréquence, dans la gamme O Hz à 150 Hz, pour les réseaux "hiver", "été" et une configurab 

dégradée vues de la barre Albanel (ALB7) où est instaI1é un compensateur statique. 
A r n p l l c u d o  do I'lmerdinoi fhrvrnln vur c t r  Ir brrrr AL67 

Figure 1.4 : Impédance du réseau "hiver" (puissance de court-circuit de 20000 M A )  

Figure 1.5 : Impédance du riseau "été" (puissance de court-circuit de 13500 MVA) 

configuration dégradée est obtenue à partir du réseau "été", dans lequel il y a une perte de de 

lignes : Albanel-Némiskau et  Albanel-Chibougarnau. Des courbes plus détaillées d 

impédances vues de différentes barres du réseau Hydro-Québec sont fournies dans [IO]. 



Figure 1.6 : Impédance du réseau dégradé (puissance de court-circuit de 2700 MVA) 

Sur ces dernières figures, on observe une résonance hyper-synchrone à 1 15 Hz et u 

résonance sous-synchrone à 5 Hz. La résonance hyper-synchrone est due à l'interaction eni 

l'impédance inductive série de la ligne et son impédance shunt capacitive. La résonance sot 

synchrone est associée à l'interaction entre la compensation série et la compensation shu 

passive inductive. Avant l'ajout de la compensation série, la résonance sous-synchrone ét 

inexistante. 

L'ajout de la compensation série a donc une importance majeure sur l'impédance I 

réseau, en particulier dans le cas des configurations dégradées où l'amplitude de la résonan 

sous-synchrone est très grande. Une perturbation sur une configuration dégradée du rése, 

engendre des oscillations de tension avec une amplitude relativement grande, à la fréquence 1 

mode sous-synchrone et à la fréquence du mode hyper-synchrone, Puisque les configuratio 

dégradées sont obtenues à partir du réseau "été", où la charge est faible, Ies oscillations I 

tension sont faiblement amorties. 

Dans le passé, l'utilisation des compensateurs statiques s'est montrée efficace po 

atténuer rapidement les oscillations de tension résultant d'une modulation d'amplitude de 

tension fondamentale. Mais ces compensateurs n'ont pas été prévus pour opérer en présen 

d'oscillations sous-synchrones de la tension qui sont ajoutées dû à l'excitations des mod 

sous-synchrones. En particulier, le circuit magnétique du transformateur d'entrée r 

compensateur n'a pas été dimensionné pour des fXquences aussi faibles- Pour cette raison 

est nécessaire d'effectuer des tests pour vérifier la stabilité des compensateurs statiques sur 



réseau compensé série. Avant d'aborder ces dtudes de stabiIité, il est de mise de présenter 

compensateur statique typique utilisé sur le réseau Hydro-Québec. 

13 Structure et principe de fonctionnement d'un compensateur statique 

Un compensateur statique est un dispositif électrique qui peut être considéré corn 

une susceptance shunt variable. Les compensateurs statiques sont utilisés sur le réseau 

transport pour la compensation par sectionnement. Ils accomplissent cette tâche en asserviss 

l'amplitude de la tension à la barre de réseau où ils sont installés. Les compensateurs statiqi 

effectuent cette régulation de tension en absorbant ou en générant de la puissance réactiv 

cette barre. 

Le type de compensateur statique dont il est question dans cette thèse est composé d' 

banc de condensateurs manoeuvrés par thyristors (CMT) et d'une inductance varia1 

commandée par thyristors (KT) [1,5,6]. L'inductance variable et  les condensatei 

cornmutables sont situés au secondaire d'un transformateur de puissance. Le primaire 

transformateur est connecté sur le réseau à 735 kV (figure 1.7). Sur la même figure, oi 
représenté le schéma bloc de l'asservissement de tension qui comprend un capteur (système 

mesure de la tension) et un régulateur associé au système de commande des interruptei 

électroniques. Le système de mesure fournit l'amplitude de la composante fondamentale de 

tension primaire en séquence directe qui doit être régularisée. Le régulateur, de ty 

proportionnel intégral (PI), compare la tension fournie par le système de mesure avec la tensi 

de consigne et calcule la susceptance, laquelle est vue du primaire du compensateur, nécessa 

pour corriger l'erreur sur la tension. 

On distingue trois modes de fonctionnement pour les compensateurs statiques : le mc 
automatique, le mode manuel et le mode hors service. Le mode automatique correspond 

fonctionnement normal qui est décrit ci-dessus. Dans ce mode, le régulateur de tension opi 

en boucle fermée. Dans le mode manuel, la sortie du régulateur est imposée indépendammc 

de la tension mesurée au primaire du transformateur. Le mode hors service est obtenu lorsq 

les thyristors de I'ICT et des CMT ne sont jamais amorcés. Dans ce cas, le secondaire 

transformateur est en circuit ouvert, le réseau aiimente le transformateur du compensatt 

statique à vide. 
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Figure 1.7 : Schéma un@laire d'un compensateur statique avec une inductance contrôlée pu 

thyristors et avec un condensateur commutable 

Sur la figure 1.7, un seul condensateur commutable est illustré. En pratique, 1 

compensateur statique typique du réseau Hydro-Québec, comme celui du pos 

Chamouchouane (figure 1.8), est composé de trois condensateurs de 187.9 MVAR chacun à 1 

kV ce qui fait un total de 563.7 MVAR capacitif à 60 Hz. Typiquement, l'inductance contrôk 

par thyristors a une valeur de 190.2 MVAR à 16 kV et à 60 Hz. 

Une commande appropriée de l'angle d'amorçage des thyristors de 1'ICï permet ui 

variation continue de l'amplitude de la composante fondamentale du courant dans l'ICI'. VI 
du réseau, cette variation de courant inductif est perçue comme une variation de la susceptanc 

du compensateur. Le compensateur peut donc opérer sur une plage dynamique continue ( 

190.2 MVAR. L'ajout de condensateurs a pour effet de déplacer cette plage dynamique da 

la zone capacitive du compensateur. Si aucun condensateur est en service, la plage dynamiqi 

s'étend de O MVAR à 190.2 W A R  inductif. Si un condensateur de 187.9 MVAR est t 

service, la plage dynamique du compensateur est restreinte à 187.9 MVAR capacitif jusqu 

2.3 MVAR inductif. De même, si un deuxième condensateur est mis en service, Ia plaj 

dynamique s'étend de 375.8 MVAR capacitif jusqu'à 185.6 MVAR capacitif. De cette faço 





le compensateur peut fonct io~er  d'une façon continue sur toute sa plage de puissance : 563 

MVAR capacitifjusqu'à 1902 MVAR inductif. Les puissances réactives données ici sont vu1 

du secondaire du transformateur à Ipu de tension. Vu du primaire, il faut tenir compte de 
réactance de fuite du transformateur. La figure 1.9 illustre une caractéristique tension-corn 

typique d'un compensateur statique. 

TENSION I 
caractéristique d'èxploitation normale 
du compensateur statique / 

4 b 

Y \ 
/1 
pleinement inductif 

pleinement capacitif Q=2ûû MVAR 
Q=W MVAR 

pente 0.03 pu/600MVA 

1 

1 
COURANT pd6ûûMY1 

Figure 1.9 : Caractéristique tension-courant de deux compensateurs statiques de 300 MVM 
en parallèle 

Sur cette figure, on constate que la pente de la caractéristique d'exploitation normal 

du compensateur n'est pas nulle. En effet, 1'ICT est commandé de telle sorte que la pente de 1 
caractéristique, aussi appelée statisme, soit de I'ordre de 0.03 pu sur les bases du compensateu 

Ce statisme assure une certaine stabilité du compensateur en régime dynamique et transitoiri 

Pour une anaiyse détaiiiée du comportement en régime permanent, dynamique et transitoh 

d'un compensateur statique le lecteur peut se réf6rer aux travaux de Miller [l]. 

Pour notre étude, un des éléments les plus importants du compensateur est so 
transformateur d'entrée. Ce dernier est utilisé pour abaisser la tension de 735 kV au primaire 
16 kV au secondaire (22 kV pour certains compensateurs). Cette opération est nécessaire pot 

une utilisation adéquate des thyristors de l ' I n  et des CMT. 



Ce transformateur triphasé est composé de mois transformateurs monophasés. S 

caractéristiques typiques sont 11 1,12,13] : 

Puissance : 600 MVA (triphasé) 

Impédance de fuite : 0.15 pu 

coude de saturation : 1.28 pu 

La figure 1.10 illustre la caractéristique à vide du transformateur. En régime permanei 

Figure 1.10 : Caractéristique magnétique d'un transformateur de compensateur statique su 
les bases (735kV et 6OOMVA) 

CaracteMique de magneusarion du transformateur 

le flux de magnétisation dans le transformateur varie alternativement entre -1 pu et 1 pu. Da 
ce fonctionnement normal, le transformateur n'est pas saturé et son courant de magnétisatir 

est pratiquement nul (moins de 0.01 pu). Les circuits magnétiques des transformateurs dj 
compensateurs statiques sont dimensionnés de façon à supporter des flux d'environ 1.28 1 

avant d'atteindre la saturation magnétique. L'expérience passée a démontré que i 

dimensionnement était suffisant pour assurer le bon fonctionnement des compensateu 

statiques en régime permanent, en régime dynamique (perturbation mineure sur le réseau) 

en régime transitoire (rétablissement de la tension à la suite d'un défaut), lorsque 

compensation série n'était pas encore en service. 
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La présence d'oscillations sous-synchrones de tension aux bornes d'un compensatel 

statique, due à une perturbation sur le réseau compensé série, engendre des flux sou 

synchrones dans le circuit magnétique de son transformateur. Puisque la fréquence di 

oscillations de tension est faible, les flux engendrés ont de grandes amplitudes. À la sectic 
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5 1.5, on démontre que ces composantes de flux sont parfois suffisamment importantes pa 
saturer le circuit magnétique du transformateur. Avant I'anaiyse de ces résultats, les étud 

effectuées pour vérifier la stabilité des compensateurs statiques sur le réseau compensé s é ~  

sont présentées au prochain paragraphe. 

1.4 Rétrospective des études déjà effectuées sur ia sîabilité des compensateurs statiqu 

dans le réseau Hydro-Quibec compensé série 

Deux types d'études ont déjà été réalisées pour vérifier l'impact de l'ajout de 

compensation série sur la stabilité des compensateurs statiques : études numériques et étudl 

analogiques par simulations temporelles au simulateur de 1'IREQ [12]. 

Une étude numérique réalisée en collaboration avec General Electric [9,12] et utilisa 

les techniques d'analyse modale a déjà montré la faisabilité de l'exploitation simultanée di 

compensations shunt et série. Les principales recommandations de cette étude sont : 

1- augmenter la constante de temps, en boucle ouverte, des régulateurs de tensic: 

des compensateurs statiques 

2- ajouter des fdtres supplémentaires dans le système de mesure de la tension af 

d'atténuer l'impact des oscillations à basse fréquence de la tension sur la bouc 

de régulation des compensateurs. 

Cependant, cette étude repose sur un modèle linéaire du réseau et des compensateu 

statiques. Dans cette hypothèse la saturation des transformateurs est négligée. Dans le but c 

vérifier et de valider les conclusions de cette étude, des simulations analogiques de réseau a 

simulateur de I'IREQ ont été effectuées. 

Ces essais au simulateur consistaient à produire des perturbations aux barres où soi 

installés les compensateurs statiques afin de vérifier s'ils étaient en mesure d'amort. 

rapidement les oscillations de tension à la suite de ces perturbations. L'enclenchement d'un 

inductance shunt et l'application d'un défaut (court-circuit triphasé de quelques cycbs) sont Ir 
deux types de perturbations qui ont été simulés. La figure 1.2 1 illustre le schéma général d 

montage sur lequel les perturbations ont été effectuées. 
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Figure 1-11 : Schému monophasé illustrant le réseau, Ze système de perturbations et le 

compensateur statique 

Ces simulations ont été réalisées sur le réseau "hiver", sur le réseau "6té" et s 

différentes configurations du réseau dégradé. Les compensateurs statiques ont ré2 

convenablement pour tous Ies essais sur le réseau "hiver" et sur Ie réseau "été". Cependant, 1i 

de l'élimination d'un défaut, des cas d'instabilité ont été observés sur certaines configuratic 

dégradées du réseau [11,12]. Une instabilité se manifeste par des oscillations de l'amplitude 

la tension en régime permanent aux bornes du compensateur. On dit qu'un compensateur i 

instable lorsqu'il ne parvient pas à atténuer ces oscillations de tension- Les principal 

conclusions de cette étude sont : 

1- les compensateurs statiques sont stables dans presque tous les essais qui ont i 
effectues 

2- I'utilisation simultanée de la compensation série et shunt avec d 

compensateurs statiques est viable pour presque toutes les configurations 

réseau 



3- quelques cas d'instabilité ont été observés, mais uniquement sur c 
configurations très dégradées du réseau 

4- dans les cas d'instabilité, I'augmentation de la constante de temps, en bouc 

ouverte, des réguIateurs des compensateurs statiques est inefficace 

5- l'utilisation des filtres qui avaient été recommandés est égdement ineffics 

(les explications détdlées sont fournies dans [12]) 

6- la saturation magnétique du transformateur d'entrée des compensater 

statiques joue un rôle important dans les cas d'instabilité 

Comme les compensateurs statiques doivent opérer de façon stable, même dans 1 

pires configurations de réseau, il est important de bien comprendre le problème d'instabii 
afin de trouver des solutions appropriées. Un cas typique d'instabilité est décrit au prochi 

paragraphe. 

1.4.1 Description du problème d'instabilité des compensateurs statiques 

Plusieurs simulations de courts-circuits donnant lieu à des problèmes d'instabiiités SC 

illustrées et documentées 11 21. La figure 1.12 illustre un cas typique d'application d'un défi 

de quelques cycles aux bornes du compensateur statique situé au poste Albanel (voir figu 
1.1). Dans cette simulation, le réseau était très dégradé, les lignes Albanel-Némiskau 

Albanel-Chibougamau étaient hors service. Le poste Albanel se trouvait donc "en antenne" s 
le réseau. L'impédance du réseau, vue de la barre Albanel (ALB7), présentait une résonan 

sous-synchrone de 2500 R à 5.7 Eiz et trois résonances hyper-synchrones à 88 Hz, 115 Hz 
138 Hz d'une valeur approximative de 1500 51 chacune. 

Sur la figure 1.12-a, on observe une forte oscillation sous-synchrone de la temi4 

phase-terre aux bornes du compensateur statique lors de l'élimination du défaut. Cei 

oscillation de tension, qui semble périodique, est entretenue en régime permanent. 1 
compensateur statique à la barre Albanel, qui fonctionne en mode automatique, ne parvient p 
à l'atténuer. On remarque égdement que la fréquence de l'oscillation sous-synchrone (7.5 H 
est légèrement supérieure B la fréquence du mode naturel d'oscillation (5.7 Hz). La figure 1.1 



Figure 1.12 : Simulation d'un défaut triphasé (données du simulateur extraites de [12]). a)  
Tension ligne-neutre (phase a), b) tension aux bornes du compensateur série, c) tension 

primaire mesurée, d )  susceptance primaire imposée par le système de commande et la 

susceptance réelle vue du primaire 
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Figure 2.13 : Formes d'ondes en régime permanent lors de l'instabilité (données du 

simulateur exiraites de [12] ). Ua ALB7 : tension primaire phase A, I magnétisation CLC : 
courant de magnétisation du transformateur du compensateur statique, Iab ICT : courant 

dans I'ùrductance contrôlée par thyristors (branche ab du delta), Urnes : tension primaire 

mesurée. 



b illustre la tension aux bornes du condensateur série entre LM07 et ALB7. Cette tensi 

oscille à grande amplitude avec une fréquence de 7-5 Hz. 

Durant la simulation de ce problème, tous les condensateurs cornmutables sont 

service. L'KT est faiblement sollicité de sorte que le compensateur reste phfonné au voisina 

de son niveau maximum capacitif (563.7 MVAR). 

La mesure du courant de magnétisation (figure 1.13) a permis de  démontrer que 

transformateur du compensateur fonctionne en saturation magnétique symétrique durant c 

oscillations sous-synchrones de la tension. La saturation du transformateur a pour conséquen 

d'augmenter considérablement (au moins un facteur 1000) le courant de magnétisation. Ce 

absorption supplémentaire de puissance réactive, par Ie transformateur, cause un éc; 

significatif d'environ 250 MVAR à 60 Hz entre la puissance réactive réelle (figure 1.12 

courbe du bas) que génère le compensateur au primaire du transformateur et celle prescrite E 
le régulateur de tension (figure 1.12-d courbe du haut). Il y a donc une erreur sur le poi 

d'opération du compensateur statique, en régime permanent, due à la sahuation magnétique 

son transformateur. Le compensateur statique ne prend pas en considiration le courant 

magnétisation pour calculer la susceptance primaire, c'est ce qui expiique l'écart de 2 

MVAR. 

Remarque : la figure 1.12-d illustre la susceptance du compensateur statique vue , 
réseau : cette susceptance est une image de la puissance effective du compensateur. 

En plus d'ajouter plusieurs composantes harmoniques sur les tensions et les couran 

mesurables par leurs spectres de fréquences, la saturation du transformateur engendre d 

phénomènes complexes comme des modulations de la tension fondamentale et du courant 

magnétisation (figure 1.13). En mesurant la composante fondamentale de Ia tension, le capte 

de tension du compensateur réagit à la présence des oscillations sous-synchrones et hypc 

synchrones, il réagit également aux harmoniques de tension et aux modulations de la tensi~ 

fondamentale (figure 1.12-c) . Il en résulte que la tension mesurée présente un conte: 

fréquenciel ayant des composantes à basses fréquences (entre O Hz et 20 Hz), principaleme 

dues aux modulations, et des composantes à fréquences plus élevées, dans la gamme de 40 1 
à 80 Hz dues à l'ajout des résonances sous-synchrones (figure 1-13). L'explication détaillée 

l'effet du système de mesure de la tension se trouve dans [12]. 



Le circuit de commande des gâchettes des thyristors de 1'ICT et des CMT utilise 

tension secondaire comme tension de synchronisation. Comme cette tension est déformé 

cause de son spectre en fréquence complexe, les performances du système de synchronisan 

sont dégradées. Ce phénomène, caus6 en majeure partie par la saturation magnétique 

transformateur du compensateur, ajoute une nouvelle composante au problème d'instabil 

des compensateurs statiques. 

L'analyse et la compréhension exacte du phénomène de l'instabilité du compensati 

statique en mode automatique sont ciifhiles en raison des interactions complexes qui existi 

entre la saturation magnétique du transformateur, l'erreur sur le point d'opération 

compensateur due à une absorption non négligeable de puissance réactive par l'inductance 

magnétisation du transformateur en saturation magnétique, l'influence du système de mesi 

de la tension et les performances dégradées du système de synchronisation pour l'amorçage ( 

thyristors. 

Les mêmes essais de courts-circuits ont été repris en mode manuel afin de vérifie] 

I'instabiIité provient de la boucle de régulation de tension ou du système de synchronisati 

[12]. En mode manuel, la sortie du régulateur de tension est maintenue constante. Ces ess' 

ont démontré que, dans ce mode de fonctionnement, le compensateur parvient à atténuer 

oscilIations de tension : il est donc stable en mode manuel. Cependant, le temps de stabilisati 

est parfois très long, jusqu'à 9 secondes dans le cas d'un point d'opération pleinement capaci 

(en mode automatique le compensateur était pratiquement pleinement capacitif). 

Finalement, pour vérifier l'influence du système de synchronisation, les mêmes ess 

en mode manuel ont été repris mais en mettant complètement hors service le système 

synchronisation. Les thyristors de l ' I n  sont en circuit ouvert et ceux des CMT sont cour 

circuités de façon à opérer le compensateur à un point de fonctionnement pleinement capacii 

Les résultats de ces simulations ont démontré que les temps de stabilisation sont beauco 

moins longs (environ 2 secondes) que lorsque le système de synchronisation est en service. 

système de synchronisation joue donc un rôle dans le problème d'instabilité du compensate 

Bien que plusieurs paramètres jouent un rôle important dans les oscillations soi 

synchrones de tension, l'instabilité qui est décrite cidessus a été observée uniquement lorsq 

la boucle de régulation de tension est en service, c'est-à-dire lorsque le compensate 



fonctionne en mode automatique. À partir de ces essais, différentes méthodes ont 

envisagées pow solutionner ce problème. 

1.4.2 Méthodes envisagées pur l'e'limination des instabilités de tension 

La solution la plus simple pour atténuer les oscillations sous-synchrones de la tens 

consiste à encIencher, lorsqu'il y a une instabilité, une résistance en paral1èIe avec 

transformateur du compensateur statique. Si la valeur de la résistance est suffmmrnent fail 
l'énergie dissipie dans celle-ci permet d'amortir très rapidement l'oscillation de tensil 

Cependant, cette solution est coûteuse, car elle implique l'installation d'un banc de résistan 

de grande puissance. Cette solution est donc envisageabIe, mais uniquement en dernier recoi 

Les autres solutions qui ont été proposées sont : 

1- l'utilisation de filtres passe-haut pour atténuer les composantes sous-synchroi 

appliquées à l'entrée des systèmes de mesure 

2- le changement du point d'opération des compensateurs lors de l'instabilité (passi 

en mode manuel à O MVAR) 

3- Ia mise en court-circuit des condensateurs série (compensation série) sur les iigi 

"en antenne" lors de la détection d'une instabilité. 

Des essais au simulateur ont démontré que l'utilisation des filtres est inefficace [l 
Même lorsque les filtres sont en service, I'instabilité des compensateurs persiste en régi 

pemanent après l'élimination d'un défaut. Ces essais démontrent donc que la saturat: 

magnétique du transformateur est probablement la principale cause du problème d'instabil 

Cette solution a donc été rejetée. 

Dans l'essai décrit à La section 1.4.1, I'instabilité a lieu lorsque le compensatt 

fonctionne près de son niveau maximum capacitif avant l'application du défaut. Ap 

l'élimination du défaut, le compensateur reste plafonné à un point de fonctionnement pra 
de son niveau maximum capacitif. Des essais supplémentaires ont démontré que, si le pa 

d'opération est maintenu Zt O MVAR en mode manuel lorsque le problème d'instabilité 

détecté, les oscilIaîions de tension s'atténuent en 500 ms (figure 1.14 courbe a). Cette méth( 



lob lCT1 ûelto A I ~ I  ( P U / I W A )  

Figure 1.1 4 : Passage en mode manuel à O MVAR pour éliminer l'instabilité (données du 

simulateur extraites de [12 J ). a) tension primaire phase A, 6) courant dans l'inductance 

contrôlée par thyristors, c) susceptance primire calculée par le compensateur sratique, d) 

susceptance primaire réelle. 



nécessite cependant un système automatique, qui reste à déterminer, pour détecter l'instabiiii 

Sur cette dernière figure, le passage en mode manuel à O MVAR est effectué à l'instant 281 

ms et  l'instabilité disparaît 500 ms plus tard. La susceptance primaire calculée par 

compensateur (courbe c), la susceptance primaire réelle (courbe d) et le courant dans 1'IC 

(courbe b) sont également illustrés sur cette figure. 

Comme ce sont les composantes de tension associées aux modes sous-synchron 

d'oscillation qui sont responsables de la saturation magnétique du transformateur ( 

compensateur, il s'agit de faire disparaître ces modes pour éliminer le problème d'instabiiii 

L'apparition de ces modes est due à l'interaction entre les condensateurs de la compensatic 

série et l'inductance de la compensation inductive shunt. Une façon efficace d'éliminer 

mode sous-synchrone est de court-circuiter les condensateurs de la compensation série sur L 
lignes "en antenne". Cette opération est possible en envoyant une commande aux disjoncteu 

de contournement du banc de condensateurs- Des essais au simulateur ont démontré que cet 

méthode est très efficace 1121. En effet, il suffit de contourner les condensateurs pour une dun 

d'environ six cycles de 60 Hz (0.1 s) pour atténuer complètement les oscillations de tensic 

(fiogre 1.15 courbe a). Le système demeure stable après la remise en service des condensateu 

série. Sur cette dernière figure, le court-circuit du condensateur série entre les barres LM07 

AU37 est effectué à l'instant 1500 m. Les susceptances primaires réelle (courbe d) et calculi 

(courbe c), la tension aux bornes du condensateur série (courbe e) et le courant l 'KT (cour! 

b) sont également illustrés sur cette figure. Cependant, les condensateurs série ne sont pi 

nécessairement dans le poste où est installé le compensateur statique. L'utilisation de cet 

méthode nécessite donc un lien de communication entre le compensateur statique et 1( 

condensateurs série en plus d'un système automatique pour détecter l'instabilité. 

À la lumière de ce problème d'instabilité des compensateurs statiques sur le rése2 

Hydro-Québec compensé série, il a été convenu de poursuivre des recherches afin de miet 

comprendre ce problème et de trouver les solutions les plus appropriées. 

1 5  Autre cas d'instabilité des compensateurs statiques 

Ce paragraphe a pour unique but d'illustrer un cas d'instabilité qui est différent de ce1 

décrit à la section précédente. Ce problème, qui a été prédit à la suite de nos recherches, se: 

décrit plus longuement au cinquième chapitre. Il est introduit ici car il apporte une informatic 



Figure 1.15 : Court-circuit du condensateur série pendant une durée de O. I secorzde (donnée: 

du simulateur extraites de [12] ). a) tension primaire phase A, b) courant dans l'inductnnc~ 

contrôlée par thyristors, c )  susceptance primire calculée par le compensateur statique, d)  
susceptance primaire réelle, e )  tension aux bornes du condensateur série. 



supplémentaire essentieHe pour la compréhension des phénomènes d'instabilité i 

compensateurs statiques. 

Une autre campagne de simulations, au simulateur de I'IREQ, a été réalisée pl 
vdider les résultats de nos recherches théoriques et pour bénéficier de l'utilisation des modl 

de simulation très réalistes du compensateur statique et de son système de commande. 

Les essais effectués ont consisté à appliquer un défaut triphasé aux bornes d' 

compensateur statique. Dans ces essais, Ie réseau est modélisé par un circuit équivale 

L'impédance du circuit équivalent de Thévenin, vue du compensateur, présente une résonai 

sous-synchrone et une résonance hyper-synchrone compatibles avec celies qui existent sur 1 

topologies dégradées réalistes du réseau. La fréquence et l'amplitude de chacune ( 

résonances ont été sélectionnées soigneusement de façon à simuler une des pires configuratic 

possibles du réseau. 

La figure 1.16 illustre Ia tension ligne-neutre et le courant primaire de la phase A 
transformateur du compensateur statique lors de l'application d'un défaut triphasé de 4. 

cycles. Après l'élimination du défaut, une forte oscillation sous-synchrone apparaît aux bon 
du compensateur statique. On constate sur cette même figure que le compensateur ne parvii 

pas à amortir ces oscillations de tension. En régime permanent les formes d'onde de Ia tensi 

et du courant sont qualitativement différentes de celles décrites précédemment à la section 1 

Dans le cas traité ici, la tension et le courant primaire, en régime permanent, ne sont 1 

périodiques. Ils sont quasi-périodiques, c'est ce qui explique la présence d'un battement 

quasi-périodicité est démontrée au cinquième chapitre). Durant l'instabilité, le courant 

magnétisation du transformateur indique que ce dernier est complètement saturé (figure 1.1 

Le courant dans l'inductance contrôlée par thyristors et le courant dans 1 

condensateurs commutables sont illustrés sur la même figure. On remarque que dans 

premiers instants qui suivent l'élimination du défaut (de 0.15 s à 0.3 s) 1'ICT et les CMT sc 
en service car ils sont en conduction. Quelques cycles de 60 Hz après l'élimination du défa 

les CMT cessent de conduire dors que l 'KT essaie d'amortir les oscillations de tension, sr 
succès, jusqu'à environ une seconde après l'élimination du défaut. Après cette durée d'u 

seconde, 1'ICT cesse lui aussi de conduire bien que l'amplitude de la tension aux bornes 

compensateur soit encore très oscillante. Le système de protection du système 

synchronisation, inclus dans le concr6Ieur des compensateurs, interrompt les impulsic 
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Figure 1.1 6 : Tension primaire et courant primaire (phase A), les spectres en fréquence sot 

calculés sur une fenêtre temporelle de 2 secondes à 5 secondes 
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d'amorçage des thyristors (ce phénomène est expliqué au cinquième chapitre). Dans c 

conditions, le compensateur statique est complètement hors service. Le réseau alimente 

transformateur du compensateur statique, dont le secondaire est à vide, et le problèn 

d'instabiiité persiste toujours. 

Ce problème d'instabilité est donc différent de celui présenté au paragraphe 5 1.4 c 

dans ce dernier cas l'instabilité persistait en régime permanent uniquement lorsque la bouc 

de régulation de tension était en service. Dans le cas décrit ici, seule la saturation magnétiqi 

du îransformateur est responsable de l'instabilité. 

Le cas d'instabilité présenté dans ce paragraphe met en évidence le fait que le problèn 

d'oscillations sous-synchrones de la tension aux bornes des compensateurs statiques doit êt 

principalement associé à l'interaction entre le réseau et le transformateur saturable c 
compensateur statique. Dans certains cas, il est nécessaire que la boucle de régulation de 

tension soit en service pour que le problème persiste en régime permanent, mais dans les c, 

les plus sévères, il y a instabilité même lorsque le compensateur est complètement hors servic 

Ces résultats expérimentaux permettent de cerner de manière univoque la nature et l'origi~ 

des problèmes observés. 

1.6 Identification du problème de ferrorésonance 

Les lectures, les diverses analyses et études [14,15,16-373 effectuées suite à la mise t 

évidence de ce problème d'osciiiations entretenues de la tension aux bornes des compensateu 

statiques sur Le réseau Hydro-Québec compensé série nous ont convaincu que ce problème e 
lié au phénomène de la ferrorésonance. En effet, la définition générale de la ferrorésonance, ql 

est donnée en [14,15,16,25], peut lui être appliquée. Cette définition est reprise ici pour plus ( 

clarté pour le lecteur. 

La ferrorésonance est une oscillation non linéaire qui affecte les circuits électrique 

Les oscillations peuvent être transitoires ou permanentes et peuvent aussi bien se produire d a  

des circuits monophasés que triphasés. 

Remarque : Dans le reste de la thèse, nous appelons ferrorésonance uniquement 11 
oscillations non linéaires entretenues en régime permanent. 



Les conditions nécessaires à l'obtention de la ferrorésonance sont : 

1- Ie circuit doit être excité par une ou plusieurs sources de tensions (habituellemc 
sinusoïdales) 

2- il doit y avoir un ou plusieurs éléments non linéaires composés d'un matéri 
ferromagnétique saturable comme les inductances ou les transformateurs 

3- iI doit y avoir un ou plusieurs condensateurs pour échanger de l'énergie av 
i'élément non linéaire 

4- les pertes doivent être faibles 

Dans notre probl&me, les alternateurs synchrones constituent les sources de tensioi 

l'élément non linéaire est le transformateur d'entrée du compensateur statique, 1 

condensateurs de la compensation série et la capacité phase-terre des lignes sont les élémei 

qui échangent de l'énergie avec le transformateur saturable. Les pertes sont très faibles car 1 

conf@rations dégradées du réseau sont obtenues à partir du réseau "été", où la charge es1 

son niveau le plus bas. 

Les quatre conditions nécessaires présentées ci-dessus ne sont pas suffisantes po 
définir la ferrorésonance. La condition suivante doit être observée : plusieurs solutions stabl 

en régime permanent doivent pouvoir coexister pour un circuit donné. Ce sont Ies conditio 

initiales appliquées au circuit qui déterminent laquelle des solutions sera effective. 

La première solution dite solution normale, est celle qui est souhaitée par les opérateu 

de réseau. Cette solution est semblable à celle qui peut être calculée en linéarisant l'éléme 

non linéaire autour de son point de fonctionnement nominal. Toutes les autres solutions sa 

des solutions femrésonantes qui nécessitent pour leur calcul une modélisation adéquate de 

non-linéarité. 

Remarque : la notion de stabilité des solutions en régime permanent e 

fondamentalement différente de la stabilité des compensateurs statiques. Le fonctionneme 

d'un compensateur statique est dit instable lorsqu'il n'est pas capable d'atténuer L 
oscillations de la composante fondamentale de la tension. Bien que le fonctionnement c 

compensateur soit dit instable, la solution établie en régime permanent, au sens des definitio~ 

qui précèdent, est srable (la notion de stabilité est définie au deuxième chapitre). 

On distingue différents types de régimes ferrorésonants : 



1 - la ferrorésonance périodique 

2- la ferrorésonance quasi-périodique 

3- la ferrorésonance chaotique. 

La ferrorésonance périodique est soit fondamentale, soit sous-harmonique. Pour 

ferrorésonance fondamentale, les oscillations électriques sont principalement à la fiéquen 

fondamentale de la source de tension (60 Hz) [la. Bien que la composante fondamentale si 

prépondérante, plusieurs harmoniques paires etfou impaires sont également présentes sur 

spectre en fréquences des tensions et des courants. 

Dans le cas de Ia ferrorésonance sous-harmonique, les oscillations s'effectue 

p~cipalement à des fréquences qui sont des sous-multiples entiers (30 Hz, 20 Hz, 15 Hz, . 
de la fréquence fondamentale. Ces oscillations sont généralement accompagnées de plusiei; 

harmoniques paires etlou impaires de la fréquence sous-synchrone. 

Les régimes quasi-périodiques se caractérisent par des osciilations non périodiqu 

ayant au moins deux fréquences de base incommensurables : une fréquence fondamentale 

une autre fréquence qui lui est souvent inférieure. Les cas de ferrorésonance quasi-périodiqi 

donnent lieu à des phénomènes complexes comme des battements sur les courants et 1, 

tensions. L e m  spectres en fréquence sont composés de plusieurs raies distinctes dont b 
fréquences sont des combinaisons linéaires des fréquences de base. 

Finalement, les régimes chaotiques sont ceux qui n'entrent dans aucune des catégoril 

précédentes. Us se caractérisent par une très grande sensibilité aux conditions initiales et par i 

comportement qui semble aléatoire. Le spectre en fréquence d'une solution chaotique e 

continu. Des raies spectrales à grande amplitude sont généralement perceptibles ai 

harmoniques de la fréquence fondamentale et aux harmoniques et sous-harmoniques prochi 

des fréquences d'oscillations naturelles du système. 

Il est clair que dans chacun des cas d'instabilité des compensateurs statiques décrits ai 

paragraphes 5 1.4 et 5 1.5, il y a au moins deux solutions possibles en régime permanent : 

solution normale et une solution ferrorésonante. La solution normale est celle qui existe e 

régime permanent avant l'application du défaut. Dans cette solution, le transformateur c 



compensateur statique n'est pas sacuré et Ies formes d'ondes sont sinusoïdales. La seconde, 

solution ferrorésonante, est ceile qui prévaut après l'application du défaut. Dans cette demi2 

solution, le transformateur du compensateur statique est fortement saruré, le compensateur ( 

dit instable mais la solution est stable, car eile persiste en régime permanent. 

Pour l'instabilité décrite à La section 5 1.4, la ferrorésonance semble être sot 

harmonique. En effet, les spectres en fréquence de la tension primaire et du courant 

magnétisation présentent une raie spectrale à 7.5 Hz et plusieurs autres raies qui sont d 

multiples entiers de 7.5 Hz. Ii faut remarquer que 7.5 Hz est un sous-multipIe entier (118) de 

fréquence fondamentale (60 Hz). 

Par ailleurs, l'instabilitk décrite à la section 5 1.5 est quasi-pkriodique. La descriptil 

détaillée de ce cas de ferrorésonance est présentée au cinquième chapitre- 

1.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, il est démontré que le réseau Hydro-Québec compensé série présen 

des configurations dégradées dont l'impédance du circuit équivalent de Thévenin, vue d' 

compensateurs statiques, possède des résonances sous-synchrones et hyper-synchrones 

grande amplitude. Une perturbation sur ces configurations de réseau peut engendrer ui 

instabilité des compensateurs statiques. 

Les études préliminaires tendent à dgmontrer que les instabilités survienne 

uniquement lorsque la boucle de régulation de tension des compensateurs statiques est t 

service. Ces études démontrent également que la saturation magnétique des rransformateu 

d'entrée des compensateurs statiques joue un rôle important dans l'apparition de I'instabilitc 

Cependant, notre recherche a pennis de trouver d'autres configurations dégradées, ma 

réalistes, pour lesqueiles les instabilités peuvent persister en régime permanent, même lorsqi 

les compensateurs statiques sont complètement hors service. Ces nouveaux cas d'instabili 

sont très importants, du point de vue de la recherche et du point de vue de la pratique, car i 

permettent de bien idenfier la cause fondamentale du problème d'instabilité. Ceci constio 

une étape fondamentale dans Ia recherche de solutions au problème posé. 



La ferrorésonance a été retenue comme étant la cause principale des instabilités. 1 

ferrorésonance est principalement causée par l'interaction entre le réseau dégradé compen 

série et les transformateurs saturabIes des compensateurs statiques. 

Le problème initial ayant été suffisamment clarifié, les causes principales ayant I 

identifiées, il est possible d'orienter la recherche vers l'étude de la ferrorésonance des réseai 

compensés série et shunt &II de déterminer quels sont les paramètres les plus significatifs ( 

I'apparition de la femrésonance. 

Certains concepts mathématiques et outils numériques associés à la théorie dl 

systèmes dynamiques, sont présentés aux deux prochains chapitres. La théorie des systèm 

dynamiques est I'enviromement conceptuel Ie plus adéquat pour l'étude de la ferrorésonanc 



Chapitre II 

Systèmes dynamiques : notions de base 

Ce chapitre présente certains concepts de base de la théorie des systèmes dynamiqt 

qui sont nécessaires à l'étude de la ferrorésonance. 

Le choix de cet environnement mathématique est justifié à la section $2.1. D 
définitions générdes concernant les systèmes dynamiques sont présentées au paragraphe 92 

Des solutions ferrorésonantes périodiques, quasi-périodiques et chaotiques sont illustrées 

paragraphe $2.3. Un accent important est mis sur l'interprétation qualitative des plans de pha: 

L'application de Poincaré est défînie à la section 92.4. La section $2.5 présente le concept 

la stabilité des solutions périodiques. Finalement, nous présentons brièvement le concept 

bifurcation à la 92.6. 

Remarque : ce chapitre n'est pas un traité de mathématiques sur les systèm 

dynamiques. Seules les notions nécessaires à l'étude de la ferrorésonance sont présent4 

L'accent a surtout été mis sur l'interprétation qualitative des solutions en régime permmic 

des systèmes dynamiques non linéaires. A notre avis, c'est cet aspect qui est le plus importe; 

pour l'ingénieur qui désire comprendre et porter un jugement éclairé sur des phénomènes a 

linéaires, qui sont à première vue assez complexes. 

2.1 Justification du choix de la théorie des systèmes dynamiques pour !%tude de 
ferrorésonance 



La ferrorésonance est un phénomène complexe essentiellement non linéaire qu 

souvent fait l'objet de descriptions qualitatives [31,32,33], mais dont une approc 

systématique rigoureuse et générale n'est apparue que récemment [16,17,19,20,27,28]. 

Les solutions physiques ferrorésonantes se manifestent sous différentes forme 

périodiques, quasi-périodiques et chaotiques. 11 est donc difîïcile, voire impossible dans 1'é 

actuel de la connaissance, de trouver une formulation analytique qui soit suffisamme 

générale pour calculer tous les régimes ferrorésonants d'un système donné. Par ailleurs, 

principale caractéristique d'un système ferrorésonant est de présenter au moins deux solutio 

stables en régime permanent. La solution qui s'établit, en régime permanent, dépei 

uniquement des variables d'état (tensions, courants, flux magnétique ...) dans le système à 

instant d o ~ é .  La dynamique non lineaire du système doit donc nécessairement être prise 

considération pour étudier de façon générale la ferrorésonance. 

L'objet de la théorie des systèmes dynamiques est l'étude qualitative et géométriq 

des solutions de systèmes continus ou discrets non linéaires [64,66,76-82,84,87,88]. 1 

particulier, cette théorie fournit de nombreux résultats sur l'existence, la stabilité et 1 

bifurcations de solutions stationnaires, périodiques, quasi-périodiques ou chaotiques I 

systèmes d'équations différentielles. Il est donc tout à fait approprié d'étudier le phénomène I 

ferrorésonance à l'aide de la théorie des systèmes dynamiques. 

L'étape préliminaire pour étudier la ferrorésonance d'un réseau d'énergie électriqi 

consiste d'abord à modéliser ce réseau par un circuit équivalent (chapitre IV). Les lois 1 

Kirchhoff sont ensuite utilisées pour écrire le système d'équations différentielles non linéair 

de ce circuit. La théorie des systèmes dynamiques est dors utilisée sur ce système d'équatio: 

pour étudier la ferrorésonance. Les résultats obtenus sont réalistes dans la mesure où 

modélisation est fidèle au système physique, en l'occurrence le réseau. Les résultats présent 

au chapitre V démontrent clairement que cette approche est valable et satisfaisante car el 

permet de prédire avec succès la ferrorésonance dans les circuits électriques. 

La théorie des systèmes dynamiques fournit les méthodes pour l'étude des solutio: 

ferrorésonantes. Ces méthodes permettent la détermination de la nature et la stabilité de c 

solutions. Les études paramétriques des solutions, qui sont très importantes pour localiser 1 
zones d'existence de la ferrorésonance, peuvent être effectuées avec des méthodes numériqu 



adéquates. Finalement, les bifurcations, qui sont des changements qualitatifs des solutions 

fonction de certains paramètres, sont étudiées avec la théorie des systèmes dynamiques. 

Dans le contexte des réseaux d'énergie électrique, ce qui est le plus important, vis-à- 

de la ferrorésonance, c'est de déterminer si un réseau donné peut entrer en ferrorésonance i 
suite d'une perturbation et de déterminer quels sont les paramètres (la charge, la puissance 

court-circuit, l'amplitude des résonances sous-synchrones, etc..) les plus importants pc 
l'apparition de la ferrorésonance. Bien qu'intéressantes, l'identification exacte des points 

bifurcation et l'étude de la dynamique de la solution à ces points de bifurcation ne sont 1 

directement pertinentes pour notre étude. Pour cette raison, cet aspect de la théorie ( 

systèmes dynamiques n'est discuté que très brièvement. Dans le cadre de nos travaux 

doctorat, l'accent a surtout été mis sur l'étude de la ferrorésonance périodique et qua 

périodique. 

Notre objectif est de prksenter, de la façon la plus simple possible, les notions de b; 

de la théorie des systèmes dynamiques ainsi que les principales caractéristiques qualitatives 

leurs solutions en regime permanent utilisables pour les ingénieurs électrotechniciens. 

lecteur désirant une étude mathématique plus détaillée, plus approfondie et plus rigoureuse q 

celle présentée dans ce chapitre est invité à consulter les ouvrages suivants : Guckenheimer 

Holmes 1881, Wiggins [87], Hale & Kqak [82]. La majorité des définitions présentées dans 

chapitre proviennent du livre de T.S. Parker et L.O. Chua [76]. 

2.2 Définitions des système. dynamiques 

Dans ce paragraphe, on d é f i t  les systèmes dynamiques continus autonomes et n 

autonomes ainsi que la relation qui existe entre ces deux types de système. On donne aussi 

définition d'un système dynamique discret. 

2.2.1 Système dynamique continu et autonome 

Un système dynamique continu d'ordre n autonome se définit par le systèr 

d'équations (2.1). 



dx 
où x = - x ( t) E 9In est 1' ttat du système au temps r , et f: 92" + 91" est appelé dt ' 

champs de vecteurs. R est l'ensemble des nombres réels. Si f est non linéaire en x ,  alors 

système (2.1) est dit autonome mais non iinéaire. 

La solution de (2.1) est donnée par 4, (xo) , dénine comme le flot. $, (xo) est l'état 

système au temps t qui est obtenu en solutionnant (2.1) de t = to = O jusqu'à t = t avec 

condition initiale x (to) = xo . 

2.2.2 Définition d'un système dynamique continu non autonome 

Un système dynamique continu d'ordre n non autonome se défrnit par le systk 

d'équations (2.2). 

x = f (x, t )  , x ( tO)  = XO 

où fi%" + ' + !Rn. L.e système est dit non autonome, car il dépend explicitement 1 

temps t. Si f est non iinéaire en x ,  alors le système (2.2) est dit non autonome et non linéair 

La solution de (2.2) passant par xo à un temps to est 4, (xo, to) . 

Remarque : contrairement aux systèmes linéaires, sauf exception, on ne pe 

déterminer analytiquement les solutions des systèmes non linéaires. Les solutions daivent doi 

être calculées numériquement (chapitre III). 

S'il existe un temps T > O tel que f (x,  t )  = f (x, t + T )  pour tout x et t , alors 

système est dit périodique avec une période T. 

Remarque: Dans ce travail, nous supposons que tous les systèmes non autonomes so 

périodiques. Ceci est jusriable par le fait que dans notre étude de la ferrurésonance, no, 

considérons que les sources de tension sont toutes sinusoi;dales avec une fréquence constan 



de 60 h!z et que [es coeficients de (2.2) sont invariables dans le temps. Bien que le système s 

périudique, cela ne signifie pas pour autant que ses solutions sont périodiques. 

2.2.3 Relation entre systèmes autonomes et non autonomes 

Un système dynamique continu d'ordre n non autonome de période T peut toujours êi 

2nt 
converti en un système autonome d'ordre n+l en ajoutant la variable 8 = - . Le systèx T 

autonome est dors donné par (2.3) et (2.4). 

Puisque la fonction f est périodique avec une période T, le systkme autonome e 

périodique en 0 avec une période de 2x.  Donc, les plans 8 = Oet 8 = 271 peuvent êt 

n +  1 identifiés (coliis) de façon à transformer l'espace d'état d'un espace Euclidien % en I 

espace cylindrique 3" x s1 oii s1 = [O, 2n ) . La solution de (2.3) et (2.4) prend alors 

forme 

2.2.4 Définition d'un système dynamique discret 

Une application P:R" + !Rn définit un système dynamique discret par le systèn 

d'équations d'état (2.6) 



xk E 'Rn est l'état du système. P est l'application qui relie xk à 5 + . La séquence de, 

a, 

points (+] 1 est appelée l'orbite. 
k = O  

Dans I'étude de la ferrorésonance, le système d'équations est continu car il modélise tu 

système physique évoluant dans le temporellement. Cependant, les systèmes dynamique! 

discrets trouvent une application fondamentale dans l'étude de la ferrorésonance pai 

l'intermédiaire de l'application de Poincaré. Cette technique, décrite au paragraphe $2.4 

permet d'étudier le système continu à l'aide d'un système discret. En outre, elle est largemen 

utilisé pour I'étude qualitative des solutions et pour la recherche systématique des différente! 

solutions périodiques que peut admettre le système. En outre, la stabilité des régimes 

ferrorésonants périodiques peut également se déduire de la stabilité des points fixes dc 

l'application de Poincaré associés à ces régimes (paragraphe $2.5). 

ie prochain paragraphe présente un éventail de solutions qui peuvent exister en régime 

permanent pour un systkme dynamique continu non autonome. 

2.3 Solutions en régime permanent pour un système dynamique continu non Linéaire el 
non autonome 

Les équations dynamiques d'un circuit électrique non linéaire qui modélise un réseau 

en vue d'en étudier la ferrorésonance sont non autonomes, car elles sont explicitement fonction 

du temps t et non linéaires. Le temps apparaît dans les équations en raison de la source ou des 

sources de tension sinusoïdales qui alimentent le circuit. La non-linéarité vient de la 

modélisation de la caractéristique magnétique saturable de l'élément non linéaire, en 

l'occurrence une inductance ou un transformateur. 

Dans ce paragraphe, tous les types de solutions stables, pertinents pour notre étude, sont 

présentés. À défaut d'avoir une formulation analytique générale pour chacun de ces types de 

solutions, l'analyse qualitative est le seuI moyen qui permette d'étudier, de façon rigoureuse, 

la nature des différentes solutions non linéaires. L'intérêt de cette étude est de mettre en 

évidence les caractéristiques qualitatives propres associées à chacune de ces solutions. Tous les 



cas de ferrorésonance peuvent être identifiés, qualitativement, à l'une ou l'autre des solutic 

qui sont présentées. 

Différentes définitions permettant l'analyse des solutions en régime permanent SC 

d'abord présentées. 

23.1 Définition du régime permanent et du régime transitoire 

À partir d'une condition initiale dom&. L'état du système évolue dans le temps av 

une dynamique dictée par le système d'équations. Le comportement asymptotique de 

solution, c'est-à-dire lorsque le temps devient très long ( t  + ai), est défini comme étant 

régime permanent. 

Le régime transitoire est défini comme étant la différence entre la solution complè 

obtenue Z i  partir de t = O avec x (O) = xo jusqu'à t + rn et la sdution en régime permanei 

23.2 Définition du point a-limite et d'ensemble o-limite 

Un point x E 9in est dit un point a-limite de xo E !Rn s'il existe une séquence de ( ti j 

ti + "0, t e k  que @q (x,,. to) + X .  

L'ensemble L (xo)  de tous les points a-limite de xo est appelé I'ensemble a-limite ( 

xO. L est en fait l'objet géométrique, dans le plan d'état, vers lequel tend 4, (xo, tO) lorsqi 

t + a .  

Un ensemble a-limite L est attractif s'il existe un voisinage U de L tel qc 

L (x ' )  = L pour tout x' E U. Cette définition signifie que si l'état initial no est Iégèreme 

écarté de L , alors 4, (xo, to) tend vers L lorsque t + a. 

233 Définition de bassin d'attraction 



Le bassin d'attraction BL est l'ensemble de toutes les conditions initiales xo 1 

mènent 4, (xo, to) vers L . Il est l'union de tous les voisinages U tels que défînis à Ia sect 

précédente. 

23.4 Sdutioas périodiques en régime permanent 

DKition d'une solution périodique : une solution périodique de période T est i 

solution qui vérifie la propriété suivante : 
* 

où x* est l'état initial du régime permanent du système d'équations- 

Si la période T est égale à la période T' = (2n) /o de l'osciliation forcée on dit c 

la solution périodique est fondamentale. Par contre, si T = nTf avec n > 1 (n est un entir 

dors la solution est qualifiée de sous-harmonique d'ordre n . 

II est cIair qu'en régime permanent le flot d'une solution périodique décrit une cow 

fermée dans I'espace de phase engendré par les variables d'état x (figure 2.1). En effet, puisq 

la soIution est périodique, la trajectoire du flot est nécessairement fermée. Le flot prend 

temps 7' avmi de compléter cette courbe. Sur cette dernière figure, la trajectoire du flot I 

circulaire, toutefois de façon générale la courbe est fermée prenant la forme d'un cercle pi 
ou moins déformé. La présence d'harmoniques et de sous-harmoniques déforme 

considérablement la courbe. Qualitativement une solution périodique est donc reconnaissai 

par la trajectoire fermée de son flot dans le plan de phase, 

Remarque : k mot hyper est utilisé dans ce contexte pour décrire des objets qui peuvi 

avoir plusieurs dimensions. 

Le système périodique non autonome peut être converti en un système autonome 

ajoutant la variable d'état 8 de période 2sc comme présenté à la section 52.2.3. Pour 



Plan de phase Trajectoire du flot 

A 

Figure 2.1 : Trajectoire du flot dans le plan de phase défini par x 

système autonome, le flot décrit une courbe sur un hypercylindre dans l'espace d'état engenc 

par les variables d'état x et la variabIe d'état 8 (figure 2.2). 

PIan de la variable 

Figure 2.2 : Trajectoire du flot dons l'hyper espace d'état x - 8 



Puisque le système est 2x-périodique en 8, les deux plans d'état des variable: 

ilhstrés à Ia figure 2.2 sont identiques. Ils peuvent donc être identifiés (collés) un à l'autre. 

trajectoire d'une solution périodique décrit une courbe fermée sur I'hypercylindre obtenu a7 

cette identification (fi,oure 2.3). 

tore 

Plan de la variable 

A 
\? Trajectoire du flot 

Figure 2.3 : Trajectoire du flot 

La trajectoire d'une solution périodique fondamentale effectue une seule révolution s 

I'hypercyiindre avant de se refermer sur elle-même. 

La trajectoire du flot d'une solution sous-harmonique d'ordre n effectue n révolutio 

su .  le tore avant de se refermer sur elle-même. La présence d'harmoniques se manifeste p 

plusieurs rotations autour du tore. Si l'ordre de la solution sous-harmonique est très élek 

plusieurs révolutions de la trajectoire sont nécessaires avant qu'eue reboucle sur eue-même. ( 

phénomène peut donner l'impression que la trajectoire est dense sur un tore. Cependant, si 

solution est périodique, le nombre de révolutions est fini et la trajectoire n'est pas dense sur I 

tore. Avec l'application de Poincaré, il sera possible de déterminer si la trajectoire est dense ( 



non sur un tore, ce qui permettra de différencier les solutions périodiques des solutions qui 

périodiques. 

Quatre solutions périodiques sont présentées, à titre d'exemple, dans ce paragraphe. 

première est une solution périodique fondamentale que nous appellerons quasi-linéaire. 

seconde solution est fondamentale mais non linéaire. La troisième est une solution so 

harmonique 5 (12 Hz) et finaiement la dernière est une solution sous-harmonique 3 (20 1 

ayant des harmoniques paires et impaires. Ces solutions ont été obtenues numériquement et 1 

été vérif!iées expérimentalement avec un circuit RLC série dont l'inductance L est saturable. 

première solution correspond au comportement linéaire du circuit, c'est-à-dire q 

l'inductance opère en régime permanent dans son domaine d'utilisation noma1 où elle n' 

pas saturée. Dans les trois autres solutions, l'inductance est saturée, ce sont donc des soluti( 

ferrorésonantes. Bien que les solutions ferrorésonantes présentées dans ce paragraphe, ai 

que dans les paragraphes suivants, soient des cas particuliers, la généralité de lei 

caractéristiques qualitatives demeure significative. 

Le système d'équations dynamiques (2.8) permet de générer les quatre solutic 

mentionnées ci-dessus. Il offre l'avantage d'avoir uniquement deux variables d'état, xl et ; 

ce qui permet de tracer le flot 4, (xo, tO) dans le plan de phase défini par x,  et x2.  

Ce système d'équations est associé à celui d'un circuit RLC série dans lequel les de 

variables d'état x ,  et x2 sont respectivement identifiables à la tension aux bornes I 

condensateur C et au flux magnétique dans l'inductance saturable L. Par analogie R = II 

C = l/kl , u est l'amplitude de Ia source de tension, o est sa fréquence angulaire et Q, ( 

sa phase. Dans ce système d'équations, g (x2)  est le courant dans l'inductance saturab 

g (x2)  est donc représenté par une caractéristique de magnétisation courant-flux. 

2.3.4.1 Solutions périodiques fondamentales 



Deux solutions périodiques fondamentales sont présentées dans ce paragraphe : 

solution dite normale et une solution non linéaire. Ce sont les conditions initiales ( 

déterminent laquelle des deux solutions est présente en régime permanent. 

5 Les paramètres du système d'équations (2.8) sont : kl = 2,000 x IO C = 5p 

k, = 20, R = 20Q u = 100V, o = 376,991 1 rd/s e t  Q, = 1,5708 rd 

7 
g (x2) = 0,002 x x2 + 0,3 x x 2 .  La figure 2.4 iliustre la caractéristique non linéaire g (x2 

Figure 2.4 : Caractéristique non linéaire 

Les deux solutions sont illustrées à la figure 2.5. La première solution, figure 2.5-a), I 

essentieliement sinusoïdale. Le flot, tracé dans le plan de phase, décrit une courbe réguiii 

fermée. Le spectre en fréquence de xl ne contient que la raie fondamentale à 60 Hz. Ce 

solution correspond au comportement linéaire du système d'équations. C'est-à-dire que 

variable d'état x, opère principalement dans la zone linéaire de la caractéristique g (x,) . 

La seconde solution, figure 2.5-b, se distingue de la première par le fait que l'amplitu 

de ces variables d'état est beaucoup plus grande que pour la première solution. Par ailleurs, s 

spectre en fréquence indique une raie spectrale à la fréquence fondamentale et plusieurs aub 

raies aux harmoniques impaires de cette fréquence. Ce sont ces harmoniques qui SC 

responsables de la déformation de la sinusoï&. Ces caractéristiques sont typiques des cas 

ferrorésonances fondamentales. 
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Figure 2.5 : a)  solution périodique fondamentale associée au comportemenr quasi-linéaire d 

système d'équations, b) solution périodique fondamentale ferrorésonante. Les spectres en 

fréquence sont mesurés sur une fenêtre temporelle de 2 seconde. 



23.4.2 Solution périodique sous-harmonique 5 

Pour mettre en évidence cette solution sous-harmonique, les paramètres du systèn: 

5 
d'équations (2.8) sont : kl = 1,000 x 10 C = 10pF, k2 = 20 R = 20S2, u = 100 V 

o = 376,991 1 rd/s et 0 = 1,5708 rd. Trois segments de droites sont utilisés pour fabriqur 

la caractéristique non linéaire g (x,) (figure 2.6). 

La solution temporelle est illustrée à la figure 2.6. Cette solution a une période qui e! 

cinq fois plus longue que la période fondamentale, pour cette raison elle porte le nom & sou! 

harmonique 5. L'amplitude de la variable d'km x2 indique que le système opère dans sa zon 

de fonctionnement non linéaire. Le spectre en fréquence montre une raie à la fréquence d 

l'oscillation sous-harmonique (12 Hz = 60/5 Hz) et quelques harmoniques impaires du 12 Hi 
La courbe définie par le Bot dans le plan de phase (figure 2.6) est déformée par la présence d 

ces harmoniques. 

2.3.43 Solution périodique sous-harmonique 3 avec des composantes harmonique 
paires et impaires 

Les paramètres de l'équation (2.8) nécessaires pour obtenir cette solution sont 

k, = 1,000~ IO', k, = 7,  u = LOO, a> = 376,9911 rdls et @ = 3,4809 rd. La 

caractéristique non linéaire g (x2) est constituée des trois segments de droites illustrés à 1, 

figure 2.7. 

La solution temporelle est Uustrée sur la même figure. Cette solution non linéaire, dc 

type sous-harmonique 3, se caractérise par une raie spectrale à 20 Hz (60/3 Hz) et de 

composantes paires et impaires de cette fréquence. La présence des harmoniques paires est du1 

au fait que ia forme d'onde de la solution temporelle n'est pas symétrique par rapport à I'axi 

du temps. La déformation considérable de la trajectoire du flot dans le plan de phase est uni 

conséquence de la richesse du contenu spectral de la solution. 

Les solutions temporelles, les plans de phase et les spectres des quatre solution; 

périodiques décrites ci-dessus représentent, qualitativement, la majorité des cas possibles di 

ferrorésonances périodiques. 



Figure 2.6 : Solution périodique sous-harmonique 5. Le spectre en fréquence est mesuré sur 

une fenêtre temporelle de I seconde. 

Remarque : dans les deux exemples précédents les caractéristiques non linéaires sor, 

définies par des segments de droites. En théorie, une telle modélisation n'est pas exacte. E 
enet, les dérivées du courant & magnétisation par rapport au flux sont continues, ce qui ena 



Figure 2.7 : Solution périodique sous-harmonique avec des composantes harmoniques paire; 

Le spectre en fréquence est mesuré sur une fenêtre temporelle de I seconde. 

en contradiction avec le modèle par segments & droites. Par aiZZeurs, les caractéristiqu 

magnétiques sont soumises au phénomène d'hystérésis, ce qui n'est pas pris en considératia 

avec les modélisations décrites ci-dessus. Cependant, la modélisation par segments de droit 



s'est avérée simple et ejgicace dans la mesure où elle permet de reproduire, par simulati~ 
numériques, les mêmes résultats qualitatifs que l'on a obsetvés expérimentalement à plusiet 

reprises- 

235 Solution quasi-périodique 

Définition d'une solution quasi-périodique : une solution x (r) est quasi-périodiq 

si elle est de la forme : 

où h est 2x-périodique en chacune de ses variables et les fréquences so 

rationnellement indépendantes, c,est-à-dire que toute combinaison linéai 

klfl + kafi + ... + kh = O avec des entiers kl, ..., kp est vérifiée uniquement poi 

- - kp = o .  k, = kZ - ... - 

En raison de la non-périodicité, la trajectoire d'une solution quasi-périodique, s 

I'hyper tore, ne se referme jamais sur elle-même. Sa trajectoire est dense sur le tore qui est do1 

l'ensemble a-limite de cette solution quasi-périoddique. 

Le cas de ferrorésonance quasi-p&dique présenté au chapitre 1 section 9 1.5 est repi 

ici afin de décrire les principales caractéristiques qualitatives des solutions quasi-périodique 

La caractéristique courant-flux du transformateur du compensateur statique est iliustr6e à 

figure 2.8. Sur cette même figure sont présentés : la solution temporelle, la trajectoire du fl 

dans un sous-ensemble de l'espace d'état et le spectre en fréquence de la solution. Les variabh 

d'état x ,  et x2 sont respectivement la tension primaire phase B et la tension primaire phase 

aux bornes du transformateur du compensateur statique. 

La soIution temporelle montre une oscillation sous-synchrone près de 20 Hz qui e 

modulée à basse fréquence. Les deux raies spectrales, très rapprochées l'une de l'autre, de pa 

et d'autre de 20 Hz sont une conséquence de cette modulation. On retrouve aussi d'autrc 

ensembles de raies aux fréquences multiples entiers de 20 Hz. Cette configuration du spect 

en fréquence, avec des raies latérales de part et d'autre des harmoniques de la fréquence de ba: 



Figure 2.8 : Solution quasi-périodique, Le spectre en fréquence est mesuré sur une fenêtre 

remporelle de 2.5 secondes. 

sous-synchrone (20 Hz dans ce cas-ci) différencie clairement cette solution quasi-périodiqi 
par rapport à une solution périodique. Cependant, il est entendu que le spectre en fréquence e 
une notion relativement douteuse dans le cas quasi-périodique. Ce n'est qu'un moyc 
d'observation qui dépend de la fenêtre temporelle. 



La trajectoire du flot dans le sous-ensembIe (x1,x2) de l'espace d'état montri 

clairement qu'elle ne se referme pas sur elle-même, du moins pour la durée de la simulation 

Par ce fait, il semble donc évident que la solution est quasi-périodique. Cependant, il es 

difficile d'affirmer à coup sûr, à partir de ce jugement qualitatif, qu'une solution est quasi 

périodique plutôt que périodique. En effet, si la période de la solution est très longue, plu 

longue que la durée d'observation, la solution sera qual i f i  de quasi-périodique alors qu'ex 

réalité eiie est périodique. Toutefois, pour le cas étudié ici, la période d'observation es 

beaucoup plus longue que la période fondamentale, on peut donc se permettre de conclure 

même si ce n'est peut-être pas exact, que la solution est quasi-périodique. 

23.6 SOMOU chaotique 

À notre connaissance, il n'y a pas de définition officiellement reconnue d'une solutior 

chaotique. Comme le mentionne Chua et Parker 1761, d'un point du vue pratique une solutior 

d'un système non autonome qui est ni périodique et ni quasi-périodique est dite chaotique. 

Plusieurs auteurs s'accordent cependant à reconnaître des caractéristiques propres à ce5 

solutions. 

Une solution chaotique se caractérise principalement par sa très grande sensibilité aux 

conditions initiales. Même une différence infime entre deux ensembles de conditions initiales 

conduira inévitablement à une différence qualitative entre la trajectoire des deux flots. Le 

comportement du flot est également caractérisé par son évolution, qui semble tout à faii 
aléatoire. Contrairement aux solutions périodiques et quasi-périodiques, la trajectoire du floi 

d'une solution chaotique n'est pas définie sur le tore. L'objet géométrique, très complexe du 

reste, défini dans l'espace d'état et vers lequel le flot tend en régime permanent est appelé un 

attracteur étrange. La dynamique du flot sur cet attracteur est complexe. 

Le spectre en fréquence d'une solution chaotique contient des bandes dans lesqueiles le 

spectre est continu. C'est-à-dire que toutes les fréquences sont présentes à l'intérieur de ces 

bandes. L'amplitude des raies peut cependant varier considérablement de l'une à l'autre. Ii est 

fréquent d'observer des raies spectraies dominantes qui correspondent souvent à l'excitation 

des modes naturels d'oscillation du système. De plus, comme le comportement du flot est 

pratiquement aléatoire, son spectre en fréquence varie en fonction du temps. Une solution 

chaotique est présentée à l'exemple suivant. 



Le système d'équations (2.8) est utilisé pour cet exemple. Les paramètres de ce systè 

5 sont : kl = 1,000 x 10 , k2 = 70, u = 100, o = 376,991 1 rdls et = 3,4558 rd. : 

caractéristique non linéaire g (x2) est constituée des trois se,oments de droites illustrés 2 

figure 2.9. 

La solution temporelle de la variable d'état x, illustre clairement le comportemi 

aléatoire du flot (figure 2.9). Ce comportement est davantage évident en observant l'attracci 

étrange qui est défini par l'évolution du flot dans l'espace d'état. Bien que le comportement 

flot soit imprévisible et qu'il semble aléatoire il n'en demeure pas moins que la dynamique 

système s'inscrit à l'intérieur de cet objet et que le flot n'en ressort jamais. Cet ob, 

géométrique est donc attractif et il peut être associé à l'ensemble a-limite de la soluti 

chaotique. Le spectre en fréquence est continu sur la bande O Hz à 100 Hz avec une importai 

raie spectrale à 60 Hz qui est due à une résonance fondamentde. 

Remarque 1 : nous avons observé plusieurs solutions chaotiques en faisant I; 

expériences en laboratoire sur un circuit ayant des résonances sous-synchrones et hypc 

synchrones alimentant un transformateur triphasé à vide. Par rapport aux transfomater 

monophasés, les transformateurs triphasés semblent beaucoup plus sensibles à 

ferrorésonance chaotique. Dans les transformateurs triphasés, les couplages magnétiqh 

entre les phases compliquent grandement leurs caractéristiques non linéaires. CeI 

caractéristique varie en fonction de la valeur des variables d'état et de leur dynamique, il n '4 

donc pas étonnant d'observer des solutions chaotiques pour ces transformateurs. 

Remarque 2 : Dans les exemples précédents nous avons utilisé diflérenr 

caractéristiques non linéaires pour mettre en évidence les solutions non linéaires. Nous avo 

vérifié, par simulations numériques et par des essais expérimentaux au laboratoire, qu', 

même circuit avec m e  caractéristique non linéaire unique pennet d'obtenir toutes c 

différentes solutions non linéaires en agissant sur l'amplitude de la tension d'alimentati 

plutôt qu'en modifimt la non-linéarité. 

2.4 Application de Poincaré pour les systèmes non autonomes 



Figure 2.9 : Solution chaotique. Le spectre enfiéquence est mesuré sur une fenêtre temporel 

de 2 secondes. 

L'application de Poincaré, du nom du mathématicien à l'origine de la théorie d 
systèmes dynamiques, est une technique très utilisée pour analyser qualitativement 1 
solutions des systèmes dynamiques non héaires. En outre, cette technique est particdièreme 



intéressante pour l'étude de la ferrorésonance périodique. En effet, au chapitre suivant c 

présente une méthode, basée sur l'application de Poincaré, pour la recherche systématique di 

solutions périodiques particulières d'un système ferrorésonant. 

L'application de Poincaré est une application discrète qui consiste à échantiiiomer 

flot d'un système dynamique à un instant prédéterminé. Comme les systèmes dynamiques nc 

autonomes considérés ici sont périodiques de période T, l'instant d'échantillo~age est choi 

comme étant un multiple entier de T. Une utilisation répétée de l'application de Poincaré e 

équivalente Li un échantillonnage à la fréquence fondamentale de la solution. La figure 2.3, qi 

décrit I'évolution du flot d'une solution périodique, est utilisée pour donner une interprétatic 

géométrique de l'application de Poincari. Sur cette figure, la trajectoire du flot décrit ur: 

révolution complète sur le tore à toutes les périodes T. La trajectoire du flot coupe donc le pla 

de phase à, tous les instants nT, n étant un entier. Sur le plan de phase, les points qui soi 

définis par l'intersection du flot avec le plan de phase sont le résultat de l'itération d 

l'application de Poincaré. 

De façon générale, les points obtenus par l'itération de l'application de Poincaré ei 

l'ensemble des points qui sont définis par l'intersection de la trajectoire du flot avec un pla 

transversal à cette trajectoire. Ce plan s'appelle la section de Poincaré. Étant donné que 1 

système dynamique est périodique de période T, la trajectoire coupe la section de Poincai 

périodiquement avec une période T (figure 2.10). Sur cette dernière figure, xo , qui repose dar 

Ia section de Poincaré, est la condition initiale du système dynamique au temps t = to = 0, , 

partir de cette condition initiale, le flot évolue avec une dynamique dictée par son systèm 

d'équations jusqu'à x l  au temps t = T; x ,  repose égaiement dans la section de Poincaré. D 

la même façon, le flot continue à évoluer jusqu'à x2 au temps t = 2 T - Pour ce systèmr 

l'orbite de l'application de Poincaré est l'ensemble de points {xO, xI,x2, ...) . Cett 

interprétation géométrique permet de saisir plus facilement la d é f ~ t i o n  mathématique exacl 

de l'application de Poincaré. 

Défdtion de lyoppiicatictn de Poincaré : Soit I'hyper plan E E !Rn x SI d é f ~  par 



C section de Poincaré 

Trajectoire du flot 

Figure 2.1 0 : Interprétation géométrique de l'application de Poincaré 

1 
Z - ( (x, 0 )  E snxs :8=e0] (2. : 

Aux instants multiples entiers de T, le flot intercepte C. L'application. de Poincaré 

définie par 

donne le point d'intersection du flot avec l'hyper plan C pour des conditions initiales 

au temps to . 

Si cette opération est effectuée à tous les instants nT, n étant un entier, l'applicati 

de Poincaré est équivalente à l'échantillonnage de la solution à la fréquence fondamentale. 



On définit également 

qui d o ~ e  le point d'intersection du flot avec I'hyper plan Z à l'instant ro + nT, n ét 

entier. 

2.4.1 Relation entre l'application de Poincaré et les solutions périodiques 

Selon le paragraphe 82.3.4, la trajectoire d'une solution périodique en régi] 

permanent évolue sur un hypercylindre et se reboucle sur elle-même. Si la solution est 

période nT, la trajectoire effectue n révolutions sur le tore avant de se reboucler- Comme 

section de Poincaré C doit couper Ie tore, la trajectoire intercepte donc C en n points distinc 

L'itération successive de l'application de Poincaré redonne toujours les mêmes n points. 

l'application Pn est appliquée successivement sur ce système, dors le résuitat donne toujoi 

le même point. On appelle ce point, un point fixe de l'application de Poincaré. 

Définition d'un point fne : On définit x* comme étant un point fixe de l'appiicati 

de Poincaré P si x* = P (x*) . 

L'ensemble de points ( x ,  *,..., xk*) est une orbite fermée de période K de P 

x k + , *  = P(xk*) avec k = 1 ,..., K-1 e tx l*  = P ( x K * ) .  

Une solution périodique de période T, d'un système continu, correspond donc à 

point fme x* de l'application de Poincaré P (x*) . 

Une solution sous-harmonique d'ordre K d'un système continu correspond à une orb: 

fermée de période K de I'application de Poincaré. 



Par exemple, soit la solution périodique de période 3 T dont la trajectoire du flot t 

illustrée à la figure 2.1 1. Pour ce système P (no) = xI , P ( x l )  = x2 et P (x2)  = x 

L'ensemble des points (xO,xI ,  xZ) est sur une orbite fermée de période 3 de P. i 

l'application P est appliquée indéfiniment, on retrouve toujours la même succession de pok 

: (xo, x ,  , x2, x0, xI ,  x2, x0, xl, x2, ... ) . Si l'application P3 est utilisée plutôt que P , d o  

P3 (xO) = xo et xo est un point fixe de l'application Pg . 

C section de Poincaré 

Trajectoire du flot 

Figure 2.11 : Application & Pohcaré d'une solution sous-harmonique 3 

L'application de Poincaré d'une solution périodique donne donc une orbite fermée c 

période n si la solution périodique est de période nT et donne un point fuce de l'applicatic 

P, . Les points fixes sont donc des ensembles a-limite de l'application de Poincaré de 

solutions périodiques. 



L'application de Poincaré est un outil très efficace pour déterminer la période d'un 

solution ferrorésonante périodique. En effet, il suffit d'échantillonner à la fréquenc 

fondamentale les variables d'état du système et de les tracer dans le plan de phase ou dans u 

sous-ensemble de ce dernier pour obtenir I'orbite de I'application de Poincaré. Puisque 1 

solution est périodique, cette orbite sera constituée d'un nombre hi de points. Le nombre d 

points indique la période de I'orbite de l'application de Poincaré et par le fait même ia périod 

de la solution temporelle. Cette méthode est théoriquement juste et elle est très élégante, ca 

elle ne nécessite aucun calcul, mis à part le décompte du nombre de points. 

Cette méthode a été utilisée pour calculer la période de la solution ferrorésonant, 

fondamentale de la section 52.3.4.1. La trajectoire dans le plan de la variable d'état x et I'orbit 

de l'application de Poincaré sont illustrées à la figure 2.12-a). Puisque cette orbite ne contien 

qu'un seul point, la période de cette solution ferrorésonante est 1xT = T. 

Sur la figure 2.12-b) sont illustrés le plan de phase et l'application de Poincaré de 1; 

solution ferrorésonante sous-harmonique 5. Cinq points sont présents sur I'application dc 

Poincaré, ce qui indique que la période de la solution ferrorésonante est cinq fois supérieure i 
la période fondamentale. 

2.4.2 Relation entre l'application de Poincaré et les solutions quasi-périodiques 

La trajectoire est dense sur le tore. Si une section & Poincaré coupe ce tore, les point 

définis par les intersections de la trajectoire avec la section de Poincaré sont distincts 

L'ensemble de ces points est dense sur la courbe obtenue en coupant le tore par Ia section dc 

Poincaré. Puisqu'on a densité, visiblement cet ensemble qui est I'orbite de I'application dc 

Poincaré apparaît comme une courbe fermée. Cette courbe est l'ensemble o-limite dc 
l'application de Poincaré de la solution quasi-périodique. 

Considérons la solution ferrorésonante quasi-périodique décrite à la section 82-35 Li 

trajectoire dans le plan de la variable d'état x et l'orbite de l'application de Poincaré son 

présentés à la fi,- 2.12-c). On constate que cette orbite apparaît comme une courbe fermée 

ce qui nous permet de conclure que la solution est quasi-périodique (& moins qu'eue soit d'unt 

période très longue). 



Encore une fois, aucun calcul n'est nécessaire pour identifier la nature de la solutj 

ferrorésonante. L'analyse qualitative du plan de phase de I'application de Poincaré permet 

conclure avec certitude sur non-périodicité de cette solution. 

2.43 Relation entre Papplication de Poincaré et les solutions chaotiques 

La trajectoire du flot d'une solution chaotique n'évolue pas sur un objet géométriq 

régulier. Les points définis par l'intersection de la trajectoire du flot avec la section de Poinc; 

décrivent donc un objet irrégulier dans le plan de Poincaré. Cet objet porte le nom d'attractt 

étrange de I'application de Poincaré (le lecteur est invité à consulter Wiggins [87] pour u 

description plus rigoureuse des attracteurs étranges). L'attracteur étrange est l'ensemble 

limite de I'application de Poincaré. 

La figure 2.12-d) iliustre Ie plan de phase et l'attracteur étrange de l'application 

Poincaré de la solution chaotique de la section $2.3.6. Les attracteurs étranges de I'applicati 

de Poincaré se caractérisent principalement par une succession de couches laminaires c 
semblent se répéter indéfiniment à mesure que la fenêtre d'observation est focalisée sur d 

petites sections de l'attracteur. 

L'application de Poincaré d'une solution ferrorésonante permet de détermin 

exactement, sans faire de calcul, si cette solution est périodique, quasi-périodique (mis à pi 
le problème de la période longue) ou chaotique. Ces trois types de ferrorésonance ont ler: 

propres signatures dans la section de Poincaré. Des points fixes de I'application de Poinca 

indiquent une solution périodique, un ensemble ayant l'apparence d'une courbe ferm 

correspond à une solution quasi-périodique alors qu'un attracteur étrange est associé à u 
solution chaotique. Cette méthode est donc un outil de prédilection pour l'étude qualitative 

la ferrorésonance. 

2.5 Stabilité des solutions périodiques 

La ferrorésonance qui est observable sur un système physique est forcément stabl 

sinon elle ne persisterait pas suffisamment longtemps pour être observée. Cependar 

mathématiquement, les solutions d'un système dynamique non linéaire peuvent aussi bien 21 
stables qu'instables. Il est donc nécessaire de se doter d'outils mathématiques permettant 1 



Figure 2-12 : Plans de phases et applications de Poincaré des solutions ferrorésonantes a, 

fondamentale, b) sous-harmonique 5, c) quasi-pb-iodique et d) chaotique 



déterminer la stabilité de ces solutions. Ce paragraphe présente le concept de stabilité c 

solutions périodiques. 

Une solution périodique correspond à un point fixe de l'application de Poincaré. Si 

soiution périodique est stable, le point fixe est égaiement stable. À l'inverse, si la soluti 

périodique est instable, le point fixe l'est aussi. Pour déterminer Ia stabilité d'une soluti 

périodique, il suffit donc de déterminer la stabilité du point fixe qui lui est associé. 

Pour déterminer la stabilité d'un point fixe x* , il est nécessaire d'étudier la dynamiq 

de l'application de Poincaré linéarisée au voisinage de ce point fixe, c'est-à-dire Ia dynamiq 

du système linéaire donné par l'équation (2.13). 

Cette équation décrit l'évolution d'une perturbation 60 au voisinage de x* . ie poi 

fuce est stable si 6k + O lorsque k + m .  Si Sk ne tend pas vers O lorsque k + m alors le poi 

fixe est dit instable. 

Ce sont les valeurs propres de la matrice DP ( x * )  évaluées au point fixe q 

déterminent la stabilité de ce dernier. Ces valeurs propres portent aussi le nom ( 

multiplicateurs de Floquet. Si le système d'équations compte n variables d'état, alors DP (x* 

admet n valeurs propres I l ,  ..., h, avec hi E C, OU C est l'ensemble des nombres complexe 

On peut démonter facilement que le point fixe est stable si les multiplicateurs de Floquet so 

tous de modules inférieurs 1. Si au moins un multiplicateur de Floquet est de module supériei 

à I alors le point fixe est instable. Dans ce dernier cas la moindre perturbation au voisinai 

de x* a pour conséquence, qu'en générai, l'orbite de P ne revient jamais sur x* . 

Un point fixe pour lequel les multiplicateurs de Floquet sont tous de module différe 
de 1 est dit un point fixe hyperbolique. Si au moins un multiplicateur de Floquet est sin 

exactement sur le cercle unitaire, alors le point fixe est dit non-hyperbolique et on ne peut rit 

conclure sur sa stabilité [76,87]. 



La stabilité des solutions ferrorésonantes quasi-périodiques et chaotiques peut 

déterminer avec les exposants de Lyapunov. Ces derniers sont une généralisation d 

multiplicateurs de Floquet. Dans le cadre de cette thèse, nous nous contentons de mentiom 

leur existence pour le calcul de la stabilité des solutions des systèmes dynamiques, Le lecte 

s'interessant davantage à l'étude de la stabilité peut se référer à [76,87,88]. 

2.6 Bifurcations 

Dans l'étude de la ferrorésonance, il est souvent intéressant d'étudier l'influence d'i 

paramètre sur la solution en régime permanent du système ferrorésonant. Ce paramètre po~  

le nom de paramètre de bifurcation. Typiquement, un changement mineur de ce paramèt 

cause un changement mineur de la solution. Toutefois, il survient des cas où un changeme 

mineur du paramètre cause un changement qualitatif majeur de la solution. Un tel changeme 

est appelé une bifurcation. La valeur du paramètre pour lequel ce changement survient est UI 

valeur de bifurcation. On entend par changement qualitatif majeur soit le changement ( 

stabilité de la solutioo, soit l'apparition ou la création d'une autre solution en régin 

permanent. 

De nombreux types de bifurcations sont répertoriés, la littérature est riche à ce sujc 

Dans [20], Kieny applique la théorie des bifurcations à l'étude de la ferrorésonance, 14 
différents types de bifurcations sont présentés et discutés. Bien qu'intéressante, l'étude di 

caractéristiques de chacune de ces bifurcations n'est pas directement pertinente pour la suite c 

nos travaux. Pour cette raison nous n'en discuterons pas davantage. Ii est beaucoup pli 

intéressant pour nous de déterminer les zones d'existences des régimes ferrorésonants. Lc 
diagrammes de bifurcations sont utilisés à cette fin (chapitre III). 

Les concepts mathématiques associés à la théorie des systèmes dynamiques nécessain 

à notre étude de la ferrorésonance dans les réseaux compensés série sont présentés dans c 

chapitre. 

Tous les cas possibles de ferrorésonance sont illustrés. Les caractéristiques qualitativt 

de leurs solutions en régime permanent sont présentées et discutées. 



Trois approches sont possibles pour analyser ces solutions : 

1- analyse des fonnes d'ondes temporelles et dans le plan de phase 

2- analyse dans le domaine de la fréquence 

3- analyse de la section de Poincaré. 

L'anaiyse temporelle est rarement significative. En effet, les formes d'onde d 

solutions non linéaires sont souvent si déformées par la présence d'harmoniques qu'il devie 

pratiquement impossible d'en extraire une information utile. Dans le plan de phase, 1 
solutions périodiques sont facilement identifiables, car elles décrivent une courbe ferm€ 

Cependant il devient très difficile de différencier, à partir du plan de phase, les solutions qua! 

périodiques des solutions chaotiques. Étant donné que ces deux types de solutions sont no 

périodiques, leurs plans de phase respectifs ont tendance à devenir denses, ce qui les rei 

indéchiffrables. 

L'analyse fiéquentielle permet d'identifier si les solutions sont périodiques, qua 

périodiques ou chaotiques. Toutefois, elle nécessite le calcul de leurs spectres en fiéquenc 

Bien que cette méthode apporte des résultats quantitatifs, comme l'amplitude des différent 

composantes harmoniques par exemple, elle ne renseigne en rien sur le comportement glob 

de la dynamique de la solution. 

Au niveau conceptuel, l'application de Poincaré s'est avérée être un outil fondament 
pour l'étude des solutions non linéaires. L'examen de la section de Poincaré renseigne sur 

dynamique de la solution sur le tore, pour les solutions périodiques et quasi-périodiques. I 
plus, avec cette technique, les solutions périodiques, quasi-périodiques et chaotiques peuve 

être identifiées à un des trois objets suivants dans la section de Poincaré : un point, une coud 

fermée et un attracteur étrange. Une solution périodique correspond à un point, une solutic 

quasi-périodique est associée à une courbe fermée alors qu'une solution chaotique est identinc 

à un attracteur étrange. Dans le cas des systèmes dynamiques non autonomes, comme 

ferrorésonance, l'application de Poincaré est d'autant plus intéressante et élégante, car elle I 

nécessite aucun calcul. n sufnt juste d'échantillonner la solution non iinéaire à la fréquence ( 

l'excitation (60 Hz dans notre cas) et de tracer les résultats dans le plan de phase de Poincar 

L'analyse qualitative des résultats renseigne immédiatement sur la nature de la solution. 



A partir des concepts mathématiques présentés dans ce chapitre, des rnéthoi 
numériques permettant d'analyser quantitativement la ferrorésonance sont présentées 
chapitre suivant. 



Chapitre III 

Méthodes numériques pour calculer les 
régimes ferrorésonants 

Le chapitre précédent traitait du comportement qualitatif des solutions des systèn: 
dynamiques en régime permanent. En outre, nous avons démontré qu'un même systèi 

d'équations peut admettre différentes solutions. Par exemple, pour un circuit électrique ( 

modélise un réseau qui alimente un transformateur de compensateur statique, il y a la soluti 

normale, qui correspond au fonctionnement linéaire du transformateur et il peut y avoir, so 

certaines conditions, des solutions ferrorésonantes. Alors que la solution normale peut 

calculer explicitement, avec l'exponentielle de matrice par exemple, il n'existe aucu 

méthode générale pour calculer analytiquement les solutions ferrorésonantes. 11 est do 

nécessaire de recourir à des méthodes numériques pour calculer ces dernières. 

Le calcul du flot d'un système dynamique est présenté au paragraphe $3.1. De 

méthodes sont proposées au paragraphe $3.2 pour rechercher systématiquement les ré* 

permanents périodiques : la méthode de Galerkine et la recherche d'un point fixe 

l'application de Poincaré. On démontre également comment calculer la stabilité du point fi 
donc de la solution périodique. La méthode de continuation par pseudo-longueur d'arc, qui i 
utilisée pour suivre l'évolution d'une solution en fonction de la variation d'un paramètre, i 

décrite en détail à la section 93.3. Un exemple d'application de ces méthodes est présenté 

paragraphe 93 -4. 



Remarque : La majorité des méthodes numériques présentées dans ce chapitre 

muve dans [8 11 et [76]. 

3.1 Méthodes de simuIations numériques 

A notre connaissance, la seule approche générale qui permet de calculer le flot d 

système dynamique à un instant quelconque est la simulation numérique. Pour connaître I't 

du système à un instant t quelconque, c'est-à-dire 9, (xo, to) , sachant qu'à r = to l'état 

système est xo , il est nécessaire de simuler ce système à partir de to jusqu'à t . Les méthoi 

de Ruuge-Kutta et de Gear, pour ne mentionner que celles-ci, peuvent être utilisées à cette i 

Les algorithmes de ces deux méthodes sont présentés, entre autres, dans [7q. 

À partir de conditions initiales données, ces méthodes calculent pas à pas l'état 

système dans le temps. Elles ofient les avantages d'être faciles d'utilisation et de dom 

apmximativement la solution complète du système (régime transitoire et permanent). En oui 

elles permettent de calculer tous les types de solutions possibles, allant des solutic 

stationnaifes aux solutions chaotiques. Cependant, les temps de calculs sont souvent longs. 

particulier, pour avoir un aperçu général des différentes solutions qui peuvent exister pour 

système donné, il est nécessaire d'effectuer une grande quantité de simulations avec c 

conditions initiales différentes. Ce travail prend un temps considérable. 

3.2 Recherche des régimes permanents périodiques 

Deux principaux problèmes se posent lors de l'étude des solutions ferrorésonantes c 
systèmes dynamiques. Le premier est de savoir si le système d'équations admet plusiet 

solutions. II peut arriver qu'il y en ait une seule, la solution normale, comme il peut y en avi 

plusieurs. Dans ce dernier cas, est-ce que ces solutions sont périodiques, quasi-périodiques 

chaotiques? Dans le cas des solutions périodiques, est-ce qu'elles sont de période fondament; 

ou sous-harmonique? Si elles sont sous-harmoniques, est-ce des sous-harmoniques 2,3,4, . 
A priori, il n'existe aucune méthode permettant de déterminer si un système d'équations adn 

plusieurs soluîiom. C'est donc un problème majeur que de répondre à toutes ces questions 
ceIa nécessite souvent un temps considérable en simulation numérique. Au cinquième chapit 

nous proposons une méthode originale, basée sur une interprétation physique de 



ferrorésonance, qui nous permet d'orienter rapidement nos recherches vers des solutir 

spécifiques. 

Le second problème concerne le calcul de ces solutions. La simulation numéric 
fonctionne dans tous les cas, mais elle est lente et ne permet pas de rechercl 
systématiquement des solutions particuiières. Toutefois, elle est souvent la seule méthode pc 
rechercher des solutions chaotiques et quasi-périodiques. Pour les solutions périodiques 
existe des méthodes numériques parfois rapides et efficaces pour trouver les régin 
permanents des équations différentielles sans avoir à solutionner tout le régime transitoire. C 

méthodes consistent essentiellement à trouver les conditions initiales du régime permanent : 
plus, elles permettent de chercher des solutions périodiques spécifiques. Parmi ces méthod 
on retrouve la méthode de Gaierkine et la méthode de recherche d'un point £ k e  de l'applicati 
de Poincaré, qui sont présentées aux paragraphes suivants. 

3.2.1 Méthode de Galerkine 

Cette méthode est largement utilisée pour étudier la ferrorésonance périodique dans 1 
systèmes simples où il n'y a qu'un seul élément non linéaire. Dans [16] A. Sbai et C. Kie 
donnent une description détaillée de cette méthode avec plusieurs exemples d'applicatioi 
Dans ce paragraphe, nous en présentons uniquement le principe à l'aide d'un exemple. 

La méthode de Gderkine consiste a imposer une solution analytique à une équati 
différentielle non linéaire. Les paramètres de cette équation sont identifiés de façon à minimis 
l'erreur associée à cette solution. 

Par exemple, soit Ie circuit illustré à la figure 3.1. L'élément non linéaire est tu 

Rk Xk 

élément non linéaire 

4 (0 

Figure 3.1 : Circuit pour la méthode de Galerkine 

inductance ou un transformateur à vide. A cet élément est associé le flux magnétique I+ ( t )  qi 



l'on désire calculer. On impose que le flux magnétique instantané soit donné par la série 

Fourier troncquée: 

où +kc et +kr sont les coefficients à déterminer. Dans cette équation, o est la p 

petite fiéquence angulaire de la solution et n est le nombre d'harmoniques que l'on impose i 

solution. o peut être une fiéquence sous harmonique de celle de l'excitation. 

La tension instantanée aux bornes de l'élément non linéaire est : 

Les autres éléments du circuit sont la résistance &et la réactance Xkde l'impédar 

Thévenin du réseau linéaire vu de l'élément non linéaire pour l'harmonique k  et le phaseur 

de la source de tension Thévenin pour l'harmonique k. Généralement Ek est nul sauf pour I 

correspondant à la fitéqueme de l'excitation. Le courant imantané circulant dans ce circuit 

lié au flux par la caractéristique magnétique de l'élément non linéaire : 

On peut démontrer que la tension instantanée aux bornes de l'élément non héaire , 

également reliée au phaseur tension V, au phaseur courant I et à 1' impédance du réseau lin& 

par la relation : 

v ( f )  = ~e { vJat ] = Ekccos ( k m )  + Eh sin ( k o r )  - RJkecos ( k a r )  + 



Dans cette dernière équation ER, et Eh sont respectivement les composantes 

cosinus et en sinus du phaseur de la source de tension pour l'harmonique k, et Ikc et Ikc SC 

les composantes en cosinus et en sinus du phaseur courant 1. On peut démontrer que : 

Ikc = ikc et Ih = -ih avec 

ikc et ikF sont les composantes en cosinus et en sinus du courant réel dans l'éléme 

non linéaire. 

De (3.2), (3.3), (3.4) et (3.5) on déduit que : 

Ce système de 2n équations à Sn inconnues, $kc et $kr, peut être résolu avec ui 

méthode d'optimisation non linéaire pour minimiser la somme des carrés des erreurs Err. 1 

flux est considéré comme étant nul. 

Nous avons programmé la méthode de Galericine dans l'environnement du code ( 

calcul MATLAB version 4.2~. Cette méthode donne satisfaction. Cependant, elle ne demeu 

qu'approximative, car la série de Fourier est tronquée à l'ordre n. Par ailleurs, il est souve 

nécessaire de prendre n assez grand (plus de 1 1) pour tenir compte des harmoniques à haut( 

fréquences. Ces harmoniques ne peuvent pas être négligées, car elles présentent souvent dl 

amplitudes élevées correspondant aux résonances avec les modes hyper-synchrones nature 

du système. En raison du nombre élevé d'harmoniques, la résolution de (3.6) est génédeme 

assez longue. De plus, le nombre d'inconnues étant proportionnel au nombre d'harmonique 

il survient un problème considérable lors du choix des conditions initiales pour initialiser 



méthode d'optimisation. A notre avis, ces problèmes restreignent l'utilisation de la méthode 

Galerkine à des systèmes relativement simpies, dont le contenu spectral de la solution est as 

limité. Une autre contrainte associée à cette méthode est la diflïculté d'évaluer la stabilité di 

solution. Certaines méthodes existent pour des systèmes simples, mais elles ne sont 1 

générales. 

Au prochain paragraphe, nous présentons la méthode de recherche d'un point fixe 

I'application de Poincaré pour localiser les solutions périodiques. 

3.22 Recherche d'un point fme de l'application de Poincaré 

Au chapitre précédent, nous avons démontré qu'une solution périodique est un pa 

fixe de son apptication de Poincaré. Pour chercher une solution périodique de période kT d' 

système dynamique ii sd5 t  donc de chercher un point fixe de l'appiication de Poincaré Pk 

valeur de ce point f ~ e ,  s'il existe, est l'état du régime permanent du système d'équatio 

Comme discuté a la section 532,  rien ne garantit l'existence de ce point fixe. 

Soit le système dynamique non autonome suivant : 

x = f (x, t )  

Ce système peut modéliser un circuit électrique ferrorésonant. On dit que xf est 

point fixe de l'application de Poincaré Pksi 

La formulation générale pour trouver un point fixe x de Pkpeut donc s'énoncer corn 

suit : soit à trouver x tel qu'il vérifie l'équation suivante : 

Une méthode numérique de recherche des racines d'une équation peut être utilisée pa 

trouver x qui vérifie F(x) = O. L'évaluation de la fonction F(x) nécessite le calcul 



l'application de Poincaréy il faut donc simuler (3 -7) sur une période kT, avec x comme condit 
initiale. 

En pratique la méthode de Newton est largement utiiisée pour solutionner (3 -9). Ct 

méthode est l'application : 

où D g  est calculé comme suit : 

D,F(x) = D g - D x P k ( x )  = (1- DxP& (x )  

où I est la matrice identité. 

Calcul de Dg&) : 

Par définition de l'application de Poincaré 

Pk (4 = 4 kT (1, tO) 

En dérivant P&), on obtient : 

où a, (x,, t,) est la solution de l'équation variationnelle (section 53.2.2.1). 

On obtient ainsi 



Cela constitue la solution de l'équation variationnelle à t = to+kT. Pour calculer Dg k ( ~  

il est donc nécessaire de simuler I'équation variationnelle sur une période kT en même tem] 
que l'on calcuie l'application de Poincaré. 

3.2.2.1 Définition de l'équation variationneNe 

L'équation variationnelle est définie explicitement dans [76]; elle est repri! 
intégralement ici pour plus de clarté pour le lecteur. 

Soit x = f (x ,  t )  avec x(to) = x0. 

La solution de ce système est le flot 4 ,  (xo, tg) : 

En dérivant (3.16) parrapport axo on obtient : 

On définit 0, (xO, tO) = DxO$ (xOy tO) ; l'équation (3.17) devient donc : 

Cette dernière équation est l'équation variationnelle. Elle forme un système d'équation 
différentielles, elle est de dimension mur et sa condition initide est la matrice identité. 

A chaque itération de la méthode de Newton, iI faut simuIer simultanément les 

équations de (3.7)' pour calculer l'application de Poincaré, ainsi que Les n2 cqvations d 

[ ' ~ q u a t i o n  variationnelie pour calculer DxF. Si n devient grand, il devient pratiquemer 



irréalisable de caicder D_S; de cette façon. Dans ce dernier cas, il faut utiliser les dérivé 

numériques de F. 

La méthode de Newton est généralement performante a condition de lui fournir u 

bonne approximation initiale du point fixe. Malheureusement, ce problème est assez difiici 

En pratique, il est souvent nécessaire d'effectuer quelques simulations numériques ai 

d'orienter Ie flot vers la solution périodique. Une autre limitation de la méthode de Newton r 
associée à l'imprécision de l'évaluation de F causée par la simulation numérique. Dans certai 

cas, cette imprécision compromet la convergence de Ia méthode de Newton (ce problème t 

discuté plus en détail à la section $3.3.4). Le paragraphe suivant traite de l'évaluation de 

stabilité du point fixe calculé avec la méthode de Newton. 

323 Calcul de la stabilité des régimes permanents périodiques 

La stabilité des points fixes de l'application de Poincaré Pb donc des solutions i 

périodiques, est déterminée par leurs multiplicateurs de Floquet. On peut démontrer facileme 

que ces multiplicateurs sont les valeurs propres de akT (xO, tO) . Comme mkT (xo, to) e 

utilisé dans Ia méthode de Newton, il suffit de calculer ses valeurs propres pour d é t e d e r  

le point fixe sur lequel la méthode de Newton a convergé est stable ou instable. 

Au prochain paragraphe, on démontre comment on peut suivre l'évolution d'un poi 

fixe d'une solution périodique en fonction de la variation d'un paramètre du systèn 

d'équations. 

3 3  Méthodes de continuation des solutions 

3.3.1 Généralités 

On a vu qu'on pouvait calculer le régime permanent d'une solution périodique a 

recherchant un point fixe de son application de Poincaré ou en utilisant la méthode Galerkin 

11 peut être intéressant de suivre I'évolution de ce point fixe (de la solution périodique) t 

fonction de la variation d'un ou de plusieurs paramètres dans le système d'équatior 

(paramètres de bifurcations). Cette étude permet, en particulier, de déterminer les zonc 



d'existence des solutions en régime permanent en fonction de la vaIeur du ou des paramet 

de bifurcation. 

Pour la ferrorésonance, l'intérêt de cette étude paramétrique est évident En effet, r 

permet de déterminer les zones d'existence des régimes ferrorésonants en fonction de différe 
paramètres comme par exemple la charge du réseau, la fréquence des modes natur 

d'oscillation, les paramètres du transformateur d'un compensateur statique, etc... 

Si pour chaque valeur du paramètre, un point de la solution en regime permanent 

relevé, comme par exemple l'amplitude maximale d'une des variables d'état calculée sur c 

période, et que l'on trace ces points en fonction du param6tre de bifurcation, on obtient 

qu'on appelle un diagramme de bifurcation. La succession de ces poiats définit une branche 

bifurcation. Un diagramme de bifurcation peut être composé de plusieurs branches. 

diagramme renseigne sur la zone d'existence des solutions. 

Exemple : Prenons le cas d'un réseau qui alimente un compensateur statique 

antenne au bout d'une ligne compensée série. Supposons que pour ce réseau particulier 

sache qu'il existe au moins deux solutions possibles en régime pemianent : la solution nom; 

et une solution ferrorésonante sous-harmonique 3 (20 Hz). La figure 3.2 illustre le diagranu 
de bifiircation de ces deux solutions. Le paramétre de bifurcation est, dans ce cas particulier, 

taux de compensation série de la ligne. Chacun des points correspond a I'amplitude maxim; 
de la tension aux bornes du compensateur statique pour une valeur donnée du taux 

compensation série. Pour ce réseau, le diagramme de bifurcation nous apprend que la soluti 

ferrorésonante peut exister, avec une amplitude de tension d'environ 2 pu, pour un taux 

compensation série compris entre 25% et 62%. En dehors de cette zone, cette solutil 

ferrorésonante n'existe plus. Pour sa part, la solution nomale existe pour toute la gamme 

paramètre de bifurcation. Pour cette dernière solution, l'amplitude de la tension est d'envir 

1 pu. Le diagramme de bifurcation ne garantit cependant pas que ce sont les deux seul 

solutions qui peuvent exister pour ce réseau. En effet, il peut en exister plusieurs autres dc 
des solutions ferrorésonantes fondamentales, sous-harmoniques, quasi-périodiques 

chaotiques. Pour pouvoir tracer Ie diagramme de bifurcation d'une solution particulière, il ( 

d'abord nécessaire de localiser cette solution et ensuite de la suivre en fonction d'un parame1 

de bifurcation. 



zone de femrésonance 
sous-harmonique 3 (20 Hz) 

Tension 
maximale 

I 
- 

* * *  * * * * * sous-harmonique * 

branche de bifurcation f 

I p u  t a . . .  . . . . a  0 . m .  . a .  a * .  . 
branche de bifurcation -4 

taux de compensation 
série 

Figure 3.3 : Exemple d'un diagramme de brfircation : solution normale et solution 

ferrorisorumre sous-honique  3 

Deux principales méthodes peuvent être utilisées pour suivre l'évolution des solutio 

en régime permanent, en fonction de la variation du paramètre de bfication. La premii 
méthode est la simulation numérique. Eiie consiste à simder le système d'équations en fix 
la valeur du paramètre et à attendre que le régime permanent soit établi. Les variables d'état 

régime permanent sont ensuite utilisées comme conditions initiales pour simuler le systèi 

dont le paramètre de bifurcation a été incrémenté légèrement. En répétant cette méthode pc 
plusieurs valeurs du paramètre de bifurcation, on obtient une branche du diagramme 

bifurcation. Cette méthode offre l'avantage d'être simple et de pouvoir suivre tous les types 
solutions. Par contre, elle est tres lente car elle nécessite une quantité considérable 

simulations numériques. L'autre méthode est la méthode de continuation des solutions. À 

d'une solution en régime permanent pour une valeur donnée du paramètre de bifurcation, e 
consiste à prévoir le prochain point de la branche de bifurcation lorsque le paramètre 1 

incrémenté. 



L'équation fondamentale de la continuation est présentée au prochain paragraphe. I 
développement mathématique de Ia méthode par pseudo-longueur d'arc, qui a été mise au poi 

par Keller [8 11, est présenté aux paragraphes suivants pour suivre les solutions périodiques. 

33.2 Équation fondamentale de ia continuation pour les solutions périodiques 

Soit un système dynamique continu non autonome d'ordre n : 

x = f (x ,  a, t )  

où a E 5R est le paramètre de bifurcation. 

On cherche a trouver l'ensemble des points (x ,a)  qui d é f ~ s s e n t  une branche d 

bifurcation B c Rn x%. Une façon de procéder est de définir une application F :Sn x%-+Sn 

pour laquelle (3.20) est satisfaite pour tout (x,a) E B. 

Dans notre cas, ce sont les diagammes de bifurcation des solutions périodiques qu 

nous intéressent, par conséquent la fonction F(x,a) est définie comme suit : 

où Pkest l'application de Poincaré pour une solution k-périodique. Les points de 1, 

branche de bifurcation sont donc des points fixes de l'application de Poincaré. Dans le reste di 

développement, on suppose que la période de Ia solution à suivre est T. T peut être la périod~ 

d'une solution sous-harmonique. 

Le problème consiste alors à trouver des points (x ,a)  tels que l'équation (3.21) soi 

satisfaite. Il y a donc n+I inconnues à déterminer pour chaque point de la branche dc 

bifurcation qui est suivie. La méthode utilisée pour calculer x et a est la méthode par pseudo 

longueur d'arc. 



3 3 3  Continnation : méthode par psendo-longueur d'arc 

Le principe de base de cette méthode de continuation est d'utiliser Ia pente de 1 

branche de bifurcation, en un point donné, pour prédire le nouveau point sur cette branche. 

Soit (xo,ao) un point de la branche de bifurcation que l'on désire tracer. Si la pente a 
la branche de bifuxcation à ce point est connue, cette pente et ce point peuvent être utilisés poi 

trouver d'autres points de la branche de bifurcation près de (xo,ao) (figure 3.3). En appliquai 

Figure 3.3 : Prédiction des points de la branche de bifircation 

de façon successive cette méthode sur ces derniers points, il est alors possible de tracer 1 

branche de bifiircation. La pente de la branche de bifurcation est définie par & et da (voi 

figure 3.4 pour le cas n = 1). 

pente = &/da 
/ 

i Lda \ branche de bifurcation 

Figure 3.4 : Pente de la branche du diagramme de bil[irrcation 



333.1 Écriture du système d'équations en dx et da pour calcakr ia pente d'une bram 

de bifnrcation 

La fonction F doit être nulle pour tous les points de la branche de bifurcation. Donc 

différentielle totale de F sur une teile branche doit égaiement être nulle. 

dF  (x, a )  = D,F (x, a) dx + D,F (x, a) da = O 

D,F(x,a) est la matrice Jacobienne de F de dimension moi et D,F(x,ot) est un vectr 

colonne de dimension nxl, & est un vecteur coionne de dimension n et da est un scalaire. Da 
la différentielle totale d .  est un vecteur colonne de dimension ml. Pour simplifier l'écritu 

on définit la matrice 

Dans l'équation (3.24) ce sont dx et da qui sont les inconnues. Il est cependa 

impossible de les déterminer à partir de (3.24), car il manque une équation. L'équation qu'~ 

ajoute est 

où ds est la longueur géométrique entre (xo,ao) et le prochain point prédit par 

tangente. Si ds est petit, ce point est près de la branche de bifurcation. Dans ce cas, la longue 

ds est presque égale a la longueur d'arc de la branche de bifurcation enire (xo,ao) et ce poi 

d'où le nom "méthode par pseudo-longueur d'arc". C'est à l'utilisateur d'imposer a5 selon 

pas de calcul qu'il désire. Le systéme d'équations (3.24) et I'équation (3.25) définissent i 

système d'équations algébriques non linéaires en tir et da. 



333.2 Évaluation de DF(x,a) 

D,F (x, a) = D,P (x, a)  - I 

D,F(x,u) = D,P(x, a )  -O 

De (3.26) et (3.27) on obtient 

1 étant la matrice identité de dimension m. 

3.3.3.3 Évaluation de D,P(x,a) 

Par définition de l'application de Poincaré : 

où 0, (xo7 tO, a) est la solution de l'équation variationnelie. 

On obtient ainsi : 



Cela est la solution de l'équation variationnelle a t = to+T. Pour calculer D#(x,a), ii e 

donc nécessaire de simuler l'équation variatiomelle sur une période T en même temps que 1'( 
calcule L'application de Poincaré. 

333.4 Évaluation de D,P(x,a) 

Par définition, on a : 

x = f (xy a, t )  

La solution de cette équation est : 

x = 4I t O Y  a) 

avec comme condition initiale +C (xoy to, a) = xo 

Son application de Poincaré est : 

p (xoy a) = 4 (x0, to, a) 

On en déduit ainsi que : 

a 
Évaluation de di (xoY to, a) 1 t = ~  



En prenant la dérivée de (3.37) par rapport à a on obtient : 

Posons 

En substituant (3 -39) dans (3.38) on obtient : 

- - -- - - --- 

Wt, + T (x,, tOy a )  est la solution de (3.40) à t = to+T avec la condition initiale 

Donc pour calculer D,P(x,a), il faut intégrer (3.40) sur une période T en même temp 

qu'on ca lde  l'application de Poincaré et qu'on simule i'équation variatiomelle. 

Si on connaît D$(x,a) et D,P(x,a) et qu'on impose la longueur d'arc, le systèm 

d'équations algébriques défini par (3.24) et (3.25) peut être résolu par la méthode de Newto 

pour déterminer dx et da. 



333.5 Calcul d'un point de la branche de bifiucation avec cEi: et da 

Le vecteur & et le scalaire da étant calculés, il est maintenant possible de les intégi 

de fqon à obtenir les valeurs de x et de a qui défissent la branche de bifurcation. La métho 

d'Euler est utilisée à cette fin (équations 3.43)). Le choix de la constante hk est laissé à 

discrétion de l'utilisateur. 

Le point ( ~ k + ~  ub1) ainsi obtenu ne vérifie pas nécessairement F ( X ~ ~ , U - ~ )  = 0.1 

figure 3.5 illustre ce probIème. Dans ce cas, (xbI,akl) constitue une approximation d'un poi 

branche de bifurcation i 
Figure 3.5 : Intégration de la fonction de continuation F 

de la branche de bifurcation. La méthode de Newton (équation 3.44) est utilisée sur F avc 



(xbl,abi) comme approximation initiale pour amener (x~,,ah1) sur la branche de bifurcati 

définie par l'équation (3.21). 

Dans l'application de la méthode de Newton, le problème consiste à calculer 

correction [6x au]. Puisque F est une fonction de Sn x%+Sn , il faut ajouter une au 

fonction de façon à pouvoir calculer [ik 8aJ. Cette équation est 

T T 
[dx ,da] [bxT, ou] = O 

[6x 6a] est alors la solution du système linéaire 

[Oiix:yi, [,xi?] = [ - ~ ( ~ i ? ~ ,  a;,: 

[dxT, da] ~a::) 1 O 

Le produit scalaire défini par L'équation (3.45) assure l'orthogonalité du vecteur [6x 61 
par rapport au vecteur [dx da]. Ca dynamique de la méthode de Newton se situe donc dans i 
hyper plan orthogonal à [& da]. Si l'approximation initiale de la méthode de Newton n'est p 

trop éloignée de la branche de bifurcation, I'hyper plan coupe la branche de bifurcatia 
Cependant, cela ne garantit pas pour autant ia convergence de la méthode de Newton, car ce1 

convergence dépend de l'estimé initial (xkl(@yak+l(o)). La figure 3.6 illustre l'application I 

la méthode de Newton pour amener ( x ~ ~ , u k t l )  sur la branche de bifurcation. 

Il faut noter ici que pour chaque itération de la méthode de Newton ii faut évaluer 
DF et solutionner le système linéaire (3.46). L'évaluation de F et de DF nécessite la simulatit 
des n équations (3.19) sur une période T pour calculer l'application de Poincaré, eiie nécessi 

aussi la simulation des 4 équations du système variationne1 pour le c a l d  D,P(x,n) 

finalement elle nécessite également 1st simulation des n équations (3.40) pour le calcuI ( 



hyper 

Convergence de 
de Newton 

méthode 

branche de bifurcation 

Figure 3.6 : Application de la méthode de Newton pour trouver un point de la branche de 
bifircation 

Dz(x,a). A chaque itération de la méthode de Newton, il est donc nécessaire de simuler 2n 

Jéquations différentielles non linéaires. On comprend que le problème prend des proport" 
assez grandes avec l'augmentation de l'ordre n du système. 

En pratique, il est trop coûteux, en temps, de calculer dk et da de façon précise ( 

solutionnant le système d'équations algébriques non linéaires défini par (3.24) et (3 -25). Il c 

préférable d'approximer dr et da à l'aide de deux points (équation 3.47). La figure 3.7 iilusi 
cette opération. 

333.6 Algorithme de la méthode par pseudo-longueur d'arc 



bifurcation 

Figure 3.7 : Prédiction d'un point de la branche de bzfirrcation 

Aigorithme principal 

Étape 1- A partir de deux points iïxes connus ( ~ ~ , f f ~ - ~ )  et (%ad qui sont sur la mên 
branche de bifiucation, on déduit k k e t  dak : 

rfxk= X k -  Xk-1 

dak  = ak - ak-, 

Étape 2- On calcule xWhl et a'hl de la fqon suivante : 

x ' ~ ~  et a'bl sont les approximations respectives de x b ,  et ab,. ( x b l , a b l )  est un point fn 
qu'on cherche sur la même branche de bifiucation que les points ( ~ h ~ ~ a ~ - ~ )  et (xka*). 

Étape 3- La méthode de Newton est utilisée pour trouver x b l  et ah1. 

Approximation initiale : = x ' ~ ~  et = alhl 

Méthode de Newton : X("+l)lccl = + 6$n)lcc1 



Si la méthode de Newton converge, sa solution est et a(*)kl. Cette solution est un po 
de la branche de bifufcation. On pose alors 

Étape 4- Pour trouver les points subséquents on pose : 

et on recommence à partir de i'étape 1. 

Cet algorithme permet de suivre une solution périodique donnée en fonction ( 

paramètre a. 

Algorithme auniliaire 

A l'étape 1, il est nécessaire de connaître deux points de la branche de bifurcation po 

initialiser la méthode de continuation. Deux méthodes sont possibles pour trouver ces point! 

1- simulation numérique du système d'équations 

2- recherche de points fixes de l'application de Poincaré. 

La première méthode est la plus simple mais aussi la plus lente. Elle consiste à intégr 

le système d'équations jusqu'à ce que la solution ait atteint Ie régime permanent. La deuxièn 



méthode ofEe l'avantage d'être précise et relativement rapide. Toutefois, elle nécessite i: 

bonne approximation initiale au départ, qui est souvent difncile à trouver. 

À l'étape 3 de l'algorithme principal. la matrice DF et le vecteur F doivent être &al1 

à chaque itération de la méthode de Newton. DF est évalué de la façon qui est décrite a 
section 53.3.3.2 et F est calculé à l'aide de l'équation (3.21). 

Pour chaque point (x'a) qui a été calculé à l'aide de l'algorithme principai, iI a t 

nécessaire de résoudre l'équation variatiomeiie. Les valeurs propres de cette solution sont i 

multiplicateurs de Floquet et ils renseignent sur la stabilité de la solution périodique associ 

au point fixe (x,a). Si les multiplicateurs de Floquet sont tous à l'intérieur du cercle unitaire' 
solution périodique est stable. Si au moins un multiplicateur de Floquet se situe à l'extérieur 

cercle unitaire, la solution périodique est instable. Les points pour lesquels les multipiicatet 

de Floquet sortent soudainement du cercle unitaire sont des points de bifurcation. L'endroit s 

le cercle unitaire où iis sortent renseigne sur le type de bifùrcation et sur l'éventuelle appariti~ 

des nouvelles solutions ferrorésonantes. Le Lecteur désirant étudier la dynamique des poix 

fixes autour des points de bifurcation est invité à consulter : Dynamics and bifurcations [82: 

33.4 Discussion sur les limites de la méthode de continuation 

La méthode de continuation décrite aux sections précédentes permet de suivre u; 

solution périodique en fonction de la valeur d'un paramètre. Bien que son principe soit généri 

son utilisation est toutefois limitée à de petits systèmes d'équations. En effet, le nomb 

d'équations différentielles non linéaires à simuler à chaque itération de la méthode de Newtc 

est 2n + PZ-? où n l'ordre du système d'équations. Il faut ensuite répéter cette opération po 

chaque point de la branche de bifurcation. On comprend que si l'ordre du système est élevé, 

temps de calcul devient vite considérable. On peut cependant contourner ce problème i 

calculant numériquement DF. De cette façon, il ne reste que les n équations du système (3.1 
à simuler pour calculer l'application de Poincaré. Il n'est cependant plus possible d'évaluer 

stabilité des points fixes car la solution de l'équation variationnelie n'est plus disponible. 

Le principal problème qui limite l'utilisation de la méthode de continuation présenti 

dans ce chapitre est la difficulté d'avoir une bonne précision sur l'évaluation de la fonction. 

En effet, pour évaluer F, il faut simuler (3.19) sur une période T (application de Poincaré). 

la solution contient beaucoup d'harmoniques et/ou si la période T est longue (sou 



harmonique), l'erreur d'intégration est non négligeable, ce qui compromet souvent la stabi 

de la méthode de Newton, Pour suivre les solutions ferrorésonantes des systèmes simples, 
contiennent par exemple une seule résonance naturelle, la méthode décrite est souv~ 
satisfaisante. Pour des systèmes plus complexes, comme un réseau compensé série et shi 
ayant des résonances sous-synchrones et hyper-synchrones, la méthode de continuation 
parfois difncilement appiicable ou requiert un pas de calcul tellement petit qu'on perd ti 
intérêt à I'utiiiser. Le problème vient du fait que pour les régimes ferrorésonants les solutic 
contiennent souvent beaucoup d'harmoniques et/ou de sous-harmoniques, ce qui rend 
simulation relativement difficile. Les harmoniques et sous-harmoniques situées près ( 

résonances naturelles ont de grandes amplitudes, ce qui complique davantage la simulation 
système d'équations. Pour de tels systèmes, on doit souvent utiliser la première méthode 
continuation : la simulation numérique. 

La méthode de continuation par pseudo-longueur d'arc a été programmée da 
l'environnement du code de calcul MATLAB version 4.2~. Au prochain paragraphe, sa m 
en oeuvre est effectuée sur le système d'équations d'un circuit électrique représentant u 
portion d'un réseau de transport dégradé. 

3.4 Exemple d'application 

Les outils mathématiques développés aux paragraphes précédents sont utilisés ici pc 

étudier la ferrorésonance d'un circuit électrique non linéaire. La description du circuit et 
mise en équations constituent la première partie du paragraphe. La recherche de solutions soi 
hamoniques et la mise en oeuvre de la méthode de continuation sont présentées par Ia sui 

Finalement, des simulations numériques sont effectuées sur ce circuit électrique afin de vérif 

si, à Ia suite d'une perturbation, ce réseau peut entrer en ferrorésonance. 

3.4.1 Mise en équations du circuit électrique 

Soit le circuit illustré à la figure 3.8. On verra au chapitre IV qu'un circuit comme ce11 
ci est utilisé pour modéliser un réseau de transport typique dans des conditions dégradées. 

Les paramètres du circuit sont : Rs = 1.35 Q Ls = 139.00 mH, Cs = 144.24 pF, Lg 
2.39H, Rp=2.97RYCp= 16.16pFetRch=2701.10 R. 



fi LS CS Tram forn 

ucos (ot + 8) 
Rp T 

Figure 3.8 : Circuit électrique non linéaire 

Les paramètres du transformateur sont : 

Puissance : 200 MVA (monophasé) 

Tension primaire : 424.3 5 k V ~ ~ r m s  

Tension secondaire : 9.24 k V ~ ~ r m s  

Les réactances de fuite du transformateur ainsi que la caractéristique magnétique de 

réactance de magnétisation Xm sont données dans le système "per unit" (pu) avec les bas( 

Slqbase = 200 M V A  et VL-N base = 424.35 kV rms pour le côté haute tension. 

Réactance de fuite du côté haute tension : Ef = Lf = 0.1475 pu 

Les variables d'état du circuit sont : 

x(1) : la tension aux bornes du condensateur Cs 

x(2) : le courant dans l'inductance Ls 

x(3) : le courant dans l'inductance Lp 

x(4) : la tension aux bornes du condensateur Cp 

x(5) : le flux magnétique dans le transformateur saturable. 



On appelle Im(x(5)) le courant magnétisant dans le transformateurUT Ce courant n'est 1 

une variable d'état, c'est le flux qui caractérise l'état du transformateur. im(x(5)) est obtenu 
ajustant les points expérimentaux de la caractéristique courant-flux du transformate& vide 

Les équations d'état de ce circuit électrique sont données en (3.48). II faut noter qu'el: 
sont fonction du courant magnétisant dans le transformateur mais aussi de la dérivée du corn 

magnétisant par rapport aux flux. Il est donc nécessaire d'avoir une bonne approximation 
cette dérivée. 

3.4.2 Système linéaire associé 

Si la saturation magnétique du transformateur est négligée, les équations du cira 
linéaire donnent un mode d'oscillation sous-synchrone a la fréquence de 7.96 Hz et un mot 
hyper-synchrone à 114.64 Hz. Le mode sous-synchrone est causé par la résonance entre 
condensateur Cs qui modélise la compensation série et l'inductance Lp de la cornpensatic 
shunt passive. La résonance hyper-synchrone est due à l'interaction entre I'inductance série r 
la ligne Ls et sa capacité phase-terre Cp. Mais puisque la saturation doit être prise en compi 
il est nécessaire de modéliser la caractéristique non linéaire courant-flux du transformateur. 

3.43 Modélisation de la caractéristique courant-flux du transformateur 

Pour la modélisation de la caractéristique magnétique, le phénomène d'hystérésis e 
négligé mais la saturation magnétique est prise en compte. La modélisation consiste à lisser 1i 



points obtenus en prenant la valeur moyenne du cycle d'hystérésis relevé expérimentalem 
sur un transformateur de compensateur statique. Les techniques de modélisation ( 

caractéristiques de magnétisation sont présentées au chapitre IV. La caractéristic; 
rnagnétisante du transformateur est iuustrée a la figure 3.9. Les points identSés par 

Figure 3.9 : Caractéristique magnérisante du trmfomateeut 

astérisque "*" sont les points expérimentaux qui ont été ajustés. Les dérivées première 
seconde du courant de magnétisation par rapport au flux sont illustrées à la figure 3.10. 

modélisation de la dérivée seconde est nécessaire pour la méthode de continuation. 

3.4.4 Recherche des solutions en régime permanent et application de la méthode 

continuation 

Des simulations effechiées sur le système d'équations de ce circuit mettent en éviden 
qu'il y a au moins deux solutions possibles pour ce système : la solution normale q 

correspond au fonctionnement linéaire du transformateur et une solution ferrorésonar 
périodique sous-harmonique 5 (12 Hz). Ces deux solutions périodiques ont également r 
obtenues par recherche d'un p in t  fixe de l'application de Poincaré Pi et PZ respectivem e: 

Les multiplicateurs de Floquet associés A ces soIutions sont tous à l'intérieur du cercIe unitaii 

Cela indique qu'elles sont stables. 



Figure 3.1 O : a) Dérivée première et b) dérivée seconde du courant de magnétisation par 

rapport au flux 

La méthode de continuation par pseudo-longueur d'arc est mise en oeuvre sur 
système d'équations pour suivre la solution fondamentale normale à 60 Hz ainsi que la solutil 
ferrorésonante lorsque le paramètre Cp varie. Ce paramètre a une forte influence sur 

fiéquence du mode hyper-synchrone. La figure 3.1 1 illustre Ie diagramme de bifurcati~ 

associé à ces deux solutions. L'amplitude maximale du flux de magnétisation est tracée 

fonction du paramètre de bifurcation Cp. Sur ce diagramme, on constate que la solutii 

ferrorésonante disparaît pour des valeurs de C' supérieures à 19 pFy ce qui correspond à 1 

mode dYosciUation hyper-synchrone dont la fiéquence est inférieure a 106 Hz. À Cp= 19 p 

il y a une bifiucation col-noeud 1821 de la solution ferrorésonante, cette dernière change 
stabilité pour cette valeur du paramètre de bifiircation. De même, pour Cp = 6.2 p F  la solutit 

ferrorésonante change de stabilité. À cette valeur de bifurcation, la fiéquence du mode hypc 
synchrone est 180 Hz. La méthode de continuation nous a permis de déterminer que la soiutil 

ferrorésonante sous-harmonique 5 peut exister pour un mode hyper-synchrone dont 

fiéquence se situe entre 1 O6 Hz et 180 Hz. La méthode de continuation permet aussi de suiv 

la solution même si elle est instable. Pour sa part, la solution normale est stable sur tout 

domaine du paramètre de bifurcation. Par ailleurs, l'amplitude du flux demeure égale à 1 p 

ce qui est normal car nous avions imposé que la source de tension varie de hçon à mainter 

constante l'amplitude de la tension fondamentale aux bornes du transformateur lorsque 

paramètre de bifurcation change. 



Figure 3.11 : a) Diagramme de bzjmation des solutions normale et ferrorésonante sous- 
harmonique 5 et b) diagramme de bzficrcation de la soZutionferrorésonante sous-hmmonique 

Ce diagramme de bifurcation nous renseigne sur la possibilité d'obtenir de 1 
fermrésonance. Ii fournit aussi le domaine de Cp sur lequel la ferrorésonance peut avoir lier 



Toutefois, il ne founiit pas le bassin d'attraction associé à chacune des solutions. Il est alc 
impossible, pour l'instant, de prévoir si le circuit peut tendre vers la ferrorésonance à la su 
d'une perturbation. Des simulations numériques doivent être effectuées à cet effet. 

3.4.5 Simulation de court-circuit 

La figure 3.12 illustre les résultats d'une simulation de remise sous tension ( 

transformateur après un court-circuit À partir du régime permanent, un court-circuit e 

appliqué au passage par zéro de la tension aux bornes du transformateur. La durée du cou 
circuit est de six cycles. Le transformateur est remis sous tension lorsque le courant de cou 
circuit passe par zéro. La simuiation illustre clairement que les conditions initiales présent 
dans le circuit à cet instant sont telles que le circuit tend vers la solution ferrorésonante qui avi 
été cdculée avec l'application de Poincaré. Cet exemple démontre la validité des méthod 
numériques pour l'étude de la ferrorésonance. 

Les méthodes de calcul des différents régimes ferrorésonants possibles sont décrit1 
dans ce chapitre. Ces méthodes ont toutes été programmées dans l'environnement du code ( 

calcul MATLAB version 4.2~. 

Deux méthodes ont été présentées pour chercher des régimes permanents périodiqu, 
spécifiques : la méthode de Galerkine et la méthode de recherche d'un point fixe ( 

L'application de Poincaré. En pratique, l'utilisation de ces deux méthodes est limitée aux peti 
systèmes d'équations. La recherche d'un point fixe de l'application de Poincaré est cependa 
plus générale que la méthode de Galerkine. De ce point de vue, elle est plus intéressant 
Toutefois, elle est fortement tributaire de la précision de la simulation numérique nécessaire 
sa mise en oeuvre. 

La méthode de continuation par pseudo-longueur d'arc est décrite en détail. Elle a é 

utilisée avec succès pour suivre une solution ferrorésonante sous-harmonique 5 et une solutic 
fondamentale d'un circuit électrique. Les limitations de cette méthode sont associées à cellc 
de Ia recherche d'un point f i e  de l'application de Poincaré. Étant donné ces limitations, no, 
sommes d'avis que la simulation numérique demeure une des méthodes les plus efficaces poi 
calculer Ies solutions non linéaires des systèmes dynamiques. 



I 
O 1  1 I I  z 

ut. 1.1 
2s 

F i w e  3.12 : Simulation de la remise sous tension après un court-circuit. a) Tension aux 
ornes du tramformateur en pu, b)frza de magnétisation en pu et c) courant de magnétisatio~ 

enpu/600WA 

Les méthodes numériques présentées dans ce chapitre seront utilisées sur les modèlt 



éIectriques équivalents des configurations dégradées du réseau Hydro-Québec compensé sér 
La modélisation du réseau, par un circuit équivalent, fait l'objet du prochain chapitre. 



Chapitre IV 

Modélisation des configurations dégradées du 
réseau Hydro-Québec compensé série et shun 
par des circuits électriques équivalents 

Ce chapitre présente la modélisation des configurations dégradées réalistes du rése 

Hydro-Québec compensé série et shunt afin de pouvoir utiliser les méthodes mathématiqu 

présentées aux chapitres précédents pour en étudier la ferrorésonance. 

Un rappel des problèmes de ferrorésonance qui ont été observés sur les configuratio 

dégradées du réseau Hydro-Québec compensé série est présenté au paragraphe 94.1. 1 

sélection du circuit équivalent de réseau et le calcul de ses paramètres font I'objet i 

paragraphe $4.2. La modélisation d'un transformateur de compensateur statique est présent 

au paragraphe 54.3. La section 54.4 traite de la mise en équations, sous forme d'un systèn 

dynamique non linéaire, du circuit équivalent de réseau. La modélisation en triphasé du rései 

et du transformateur de compensateur statique est discutée au paragraphe 94.5. 

4.1 Rappel sur les problèmes de ferrorésonance rencontrés sur des configuratioi 
dégradées du réseau compensé série et shunt 

Des essais effectués au simulateur de I'IREQ 1121 et décrits au chapitre I ont mis I 

évidence des problèmes d'oscillation de la tension aux bornes des certains compensateu 



statiques "en antenne" au bout des lignes compensées série. Ces problèmes survienni 

uniquement sur des coatlgurations dégradées du réseau. Au chapitre 1, on a démontré que 
transformateurs des compensateurs statiques fonctionnent dans leur zone de saturati 

magnétique lorsque ces problèmes surviennent Le cas le plus sévère a été observé à la bai 
Albanel (ALB7) où est connecté un compensateur statique. Dans cette configuration, le rése 

est très dégradé, les lignes Albanel-Némiskau et Albanel-Chibougamau sont hors service. 

poste Aibanel se trouve donc "en antenne" sur le réseau. L'impédance du réseau, vue de 

barre Albanel (ALB'I), présente une résonance sous-synchrone à 5.7 Hz avec une impédm 

correspondante de 2500 h et trois résonances hyper-synchrones à 88 Hz, 115 Hz et 138 1 

avec une impédance approximative de 1500 51 chacune. 

Dans cette dernière configuration, les oscillations de tension n'ont été observées q 
lorsque Ia boucle de régulation de tension est en service. Les essais en mode manuel c 
démontré qu'après l'élimination d'un défaut, le système se stabilise. Toutefois, lorsque ie poi 
d'opération du compensateur statique est proche de sa valeur maximale capacitive, le temps 

stabilisation est très long (2 à 9 secondes) [12]. 

Dans le cas particulier des simulations de court-circuit qui ont été effectuées à la bar 

Albanel (ALB7), il est clair que la commande du compensateur statique joue un rôle importa 

dans l'apparition de la ferrorésonance car, lorsqu'elie est absente, les oscillations de tensic 

s'amortissent. Mais de façon générale, ce fait ne permet pas de conclure que c'est la commanc 

du compensateur qui est la seule responsable des problèmes de ferrorésonance. 

En effet, lors de l'élimination d'un défaut aux bornes d'un compensateur statique 

mode sous-synchrone d'oscillation est fortement excité, que la commande soit en service ( 

qu7e11e soit hors service [12] et que le transformateur soit à vide ou qu'il alimente 

compensateur statique. Les composantes sous-synchrones de la tension qui apparaissent ai 

bornes du transformateur ont pour effet de saturer rapidement son circuit magnétique. 1 

réseau associé au compensateur statique constitue alors un système non linéaire, qui peut do1 

admettre différentes solutions stables en régime permanent. De ce point de vue générai, 

régulation de tension, avec tout le système de commande qui lui est associé, n'est qu'i 

paramètre parmi d'autres dans le système. 

Par ailIeurs, on a présenté au chapitre I un autre cas d'instabilité d'un compensatel 

statique qui démontre que la ferrorésonance est principalement un problème associé 



l'interaction entre le réseau et le transformateur du compensateur statique. Ce dernier 4 

d'instabilité, prédit au cours de nos recherches, a étk obtenu expérimentalement au simuIatt 

de réseau de I'IREQ. Ces essais ont consisté à effectuer des perturbations aux bornes d' 

compensateur statique, alimenté par un circuit équivalent de réseau. Ils ont démontré qu'i 

suite d'une perturbation, le transformateur du compensateur entre en ferrorésonance et rei 
dans cet état bien que la boucle de régulation de la tension ait été mise hors service par 

automatisme de protection sur le compensateur (chapitre V). Par conséquent, la cau 

fondamentale des problèmes d'instabilité observés est pIus fondamentaie qu'elle ne 

paraissait initialement. En effet, les études initiales [12] avait conclu que lorsque la boucle 

régulation de tension est mise hors service, les problèmes d'instabilité cessent. II est do 

possible que l'utilisation des compensateurs statiques sur des configurations de rése 

compensé série, autres que celles déjà étudiées, présentent égaiement des problèm 

d'instabilité à la suite de perturbations. 

II est très important d'une part de pouvoir prévoir à l'avance si une configurati, 

donnée du réseau peut présenter des problèmes de ferrorésonance et d'autre part de détermir 

quels sont les paramètres qui jouent un rôle signrficatif dans l'apparition de la femrésonanc 

Ces paramètres peuvent être, entre autres, Ia fréquence et I'ampIitude des pôles sou 

synchrones et hyper-synchrones, la puissance de court-circuit du réseau et les caractéristiqu 

du transformateur du compensateur statique. 

Afin d'étudier l'influence de ces paramètres, et de comprendre le phénomène de 

ferrorésonance dans les réseaux compensés série et shunt, nous avons adopté I'approc: 

suivante. 

La première étape consiste à modéliser le réseau par un circuit équivalent qui permet 
de prendre en considération les paramètres caractéristiques des configurations dégradées. 

La seconde étape concerne la modélisation du transformateur dienmie du compensate 

statique par un circuit équivalent. 

La troisième étape consiste à étudier, avec les outils mathématiques décrits ai 

chapitres II et III, l'interaction entre le circuit 6quivalent de rdseau et  le modèle (: 

transformateur à vide. Cette étude est complètement indépendante de la prise en compte de 



commande du compensateur statique. EUe permet de sélectionner les pires configuratio 

possibles de réseau vis-à-vis & la ferrorésonance (chapitre V). 

Dans la dernière étape, on vérifie expérimentalement au simulateur de I'IREQ 1 

résultats obtenus à la troisième étape et on étudie également l'influence de la commande ( 

compensateur statique (chapitre V). 

4.2 Modélisation du réseau par un circuit monophasé équivalent 

La description détaillée de la configuration de réseau sur laquelle les premie 

problèmes de ferrorésonance ont été observés est décrite en détail dans [IO, 11,lZ 
L'impédance de cette configuration présente une résonance sous-synchrone à grani 

amplitude et trois résonances hyper-synchrones situées près de la seconde harmonique à 1: 

Hz. 

Afin d'étendre la généralité de l'étude effectuée, il a été convenu de modéliser le rése; 

par un circuit générai monophasé dont l'impédance présente une résonance sous-synchrone 

une résonance hyper-synchrone de grandes amplitudes, ce qui est tout à fait caractéristique d 

configurations dégradées du réseau. Ce réseau alimente un compensateur statique monopha 

dont le transformateur est modélisé dans le prochaine paragraphe. 

Note : Le réseau réel simulé d'Hydra-Québec, compte plusieurs centaines de variabl 

d'état. Pour alléger les calculs et pour pouvoir utiliser les méthodes numériques développé 

au paragraphe précédent on simplifie le modèle du réseau. On propose un modèle simplifié 

cinq variables d'état. 

Les résultats des simulations numériques et les modes ferrorésonants qui seront obten. 

avec un tel circuit ne seront pas nécessairement identiques à ceux observés sur le cira 
équivalent du réseau Hydro-Québec monté au simulateur. En effet, l'impédance du circuit n'e 

pas nécessairement identique à celle du réseau et le circuit est monophasé alors que le rése; 

est triphasé. Par contre, une telle topologie de circuit simplifie les simulations numériques 
permet d'étudier facilement l'influence de  l'importance relative des différentes résonancl 

(sous-synchrones et hyper-synchrones) sur l'apparition de la ferrorésonance. Les études avf 
des circuits triphasés constituent une étape ultérieure qui est présentée au cinquième chapitr 



La figure 4.1 iliustre le circuit monophasé équivalent une phase d'un réseau compei 

Figure 4.1 : Circuit équivalent de réseau et son impédance de Tkévenin 

série présentant un pôie sous-synchrone et un pôle hyper-synchrone. La résistance 

correspond à Ia résistance de la Iigne de transport, l'inductance L, modélise l'impédar 

inductive de la ligne due à sa grande Iongueur; Ie con'densateur Cs est le condensateur ajoi 

en série avec la ligne (compensation série), Ie condensateur Cp modélise la capacité phase-te 

de la ligne, la compensation shunt inductive est obtenue avec l'inductance Lp de résistance 1 

la charge est modélisée par la résistance Rch. 

Pour ce circuit il y a huit paramètres à déterminer: E, 4, L,, Cs, C', Lp, Rp et Rch. H 

équations sont nécessaires pour calculer ces paramètres. La première équation est obtenue 

imposant le facteur de qualité Q de l'inductance Lp à 6û Hz. Cette équation lie directement 

à RF. La seconde équation sert à calculer l'amplitude de la source de tension E à 60 Hz. Ce 

amplitude est calculée de façon à obtenir une tension de 424.35 kVMrms (735 kVLL rms) a 

bornes de la charge. Les autres équations s'obtiennent en imposant six caractéristiques 

circuit. La première caractéristique qui est imposée est l'amplitude 2, en Ohm de Ia résonan 

sous-synchrone. Les deux caractéristiques suivantes sont les valeurs des fréquences 

résonance sous-synchronefi et hyper-synchrone f+. La quatrième caractéristique imposée est 

puissance de court-circuit Sc, en MVA à 60 Hz calculée au niveau de la charge. Les de 

dernières caractéristiques sont respectivement le rapport entre la puissance de court-circuit 

la puissance de la charge à 60 Hz (SCJPCd, et le pourcentage de compensation série K,. 



Pour les configurations dégradées typiques du réseau Hydro-Québec, les 

caractéristiques mentionnées doivent répondre au cahier des charges suivant : 

SHZIf,IlSHz 

8 5 H z I f h I  150Hz 

1500 MVA < S,, c 30000 MVA (puissance triphasée) 

10 5 sCc/PCh 100 

15% < K, < 50% 

Le facteur de qualité de l'inductance Lp est Q = 400. 

Le circuit équivalent de Thévenin du circuit vu des bornes de la résistance de chai 

Rch est nécessaire pour la mise en équations. Zs est le module de l'impédance de I'équivalj 

Thévenin évaluée à la fréquence&. Les parties imaginaires des valeurs propres de la matr 

d'état du circuit fournissent& et fh. La puissance de court-circuit est le rapport du carré de 

tension de l'équivalent Thévenin sur l'impédance de l'équivalent Thévenin à 60 Hz. Le rapp 

entre la puissance de court-circuit et la puissance de la charge est obtenu en calculant le rapp 

entre l'impédance de la charge et l'impédance du circuit équivalent de Thévenin à 60 Hz. 
pourcentage de compensation série est le rapport entre l'impédance du condensateur série 

et l'impédance de l'inductance de ligne Ls à 60 Hz. Les paramètres du circuit sont calculés 

résolvant ces équations par une méthode d'optimisation non linéaire. 

Exemple d'application: 

Soit à trouver les paramètres du circuit vérifiant les critères suivants : 

Amplitude du mode sous-synchrone Zs : 2500 

Fréquence du mode sous-synchrone& : 5.7 Hz 

Fréquence du mode hyper-synchrone fh : 1 15 Hz 



Puissance de court-circuit S,, : ZOOM) MVA 

Rapport entre la puissance de court-circuit et celle de la charge : 1 0 0  

Pourcentage de compensation série : 20% 

Un choix judicieux des conditions initiaies permet à la méthode d'optimisation c 
converger vers la solution : 

R, = 2.24 R 

Ls= 143.00 mH (53.91 Sr à 60 Hz) 

Cs = 246.00 p.F (10.78 Cl à 60 Hz) 

Lp = 2.86 H (501.20 MVAR triphasé à 735 kVLL " ~ i s  avec Q = 400) 

C, = 14.83 J.LF (302 1 .O0 MVAR triphasé à 735 kVGL rms) 

Rch = 5402.25 R (100.00 MW triphasé à 735 kVLL nns) 

Le module et la phase de I'impédance du circuit vue des bornes où est connectée 1 

résistance de charge Rch pour les paramètres cdcuiés sont illustrés à la figure 4.2. 
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3000 1 1 

. . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 
- .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

- E 500 - .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . -  

50 1 00 150 
frwquence (Hz) 

Phase du circuit equivalent de Thevenin 
1 00 

. . . . . . . . . . . .  . . .  - 
3 u - . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  
2 

. . . -  

E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  . . , -  

-1 006 
50 100 150 

f requence (Hz) 

Figure 4.2 : Module et phase de l'impédance du circuit équivalent de Thévenin du réseau 



Le modèle du transformateur du compensateur statique qui est alimenté par ce cira 

est développé au prochain paragraphe. 

4 3  Modélisation du transformateur du compensateur statique 

Il existe dans la littérature de nombreux modèles de transformateurs monophasés 

triphasés [44-631. Certains modèles très évolués prennent en considération les fuitc 

magnétiques dues aux couplages non idéaux des enroulements primaires et secondaires, 

saturation magnétique du noyau, les pertes par hystérésis et par courants de Foucault dans 

fer. Une identification adéquate des paramètres de chacun des ces modèles de transformate 

doit être réaIisée systématiquement à partir de mesures expérimentdes. Ces mesures doive 

être effectuées aussi bien dans la zone Linéaire du transformateur que dans la zone de saturatic 

magnétique car, en régime de ferrorésonance, les transformateurs sont complètement saturé 

Pour notre cas, les mesures ont été réalisées sur les transformateurs des compensateu 

statiques montés au simulateur de I'IREQ. 

Pour notre étude, il importe de disposer d'un modèle monophasé simple pour 1t 

simulations numériques qui prenne en considération la saturation magnétique. Pour cet 

raison, il a été choisi d'adopter le modèle traditionnel monophasé utilisé dans EMTP [44]. C 

circuit, iIlustré à la figure 4.3, offre l'avantage non négligeable d'être simple à simulr 

Figure 4.3 : Modèle simplifié d'un transformateur monophasé 

numériquement tout en demeurant suffisamment réaliste. En effet, la saturation magnétique d 

noyau de fer et les fuites dues au couplage non idéal entre le primaire et le secondaire y SOI 

prises en considération. Le phénomène d'hystérésis et les pertes fer (pertes par hystérésis et pz 

courants de Foucault dans le noyau ferromagnétique du transformateur) sont négligés. Lx 
matériaux magnétiques utilisés dans la construction des transformateurs des compensateui 



statiques présentent un cycle d'hystérésis étroit (annexe B). Il est donc justifié, dans u 

première approche, de négliger le phénomène d'hystérésis. On verra au chapitre V que ce 

simplification est justifiée en comparant les résultats obtenus par simulation numérique et ce 

obtenus expérimentalement. Dans ce dernier cas le phénomène d'hystérésis e 

intrinsèquement pris en considération. En outre, en négligeant l'hystérésis cela pem 

d'observer uniquement l'influence de la saturation magnétique sur la ferrorésonance. 

Remarque : La modélisution des pertes fer pur une résistance shunt en parallèle av 

l'inductance de magnétisation a pour conséquence d'ajouter une variable d'éi 

supplémentaire dmis le système dëquations, ce qui ralentit considérablement la simulari 

numérique. Par ailleurs, cette irès grande résistance a, en première approximation, u. 

influence négligeable. Il fmt remarquer, cependant, qu 'au chapitre V les pertes fer sont pris 

en considération pour les simulutions en triphusé. 

Quatre paramètres sont nécessaires pour définir complètement le rnodèIe ( 

transformateur présenté a la figure 4.3 : 

Xh : réactance de fuite du côté haute tension 

Xb : réactance de fuite du côté basse tension 

X, : réactance magnétisante saturable du transformateur illustrée par ui 

caractéristique flux-courant 

X d  : réactance en saturation vue du côté haute tension. 

Le statisme Xs qui est la pente de la caractéristique flux-courant de la réactani 

magnétisante Xm dans sa région complètement saturée est déterminé a partir de X d  et de X; 

Xs= X d -  Xh 

Les caractéristiques des transformateurs des compensateurs statiques utilisés sur 

réseau Hydro-Québec doivent répondre au cahier des charges suivant : 

Puissance triphasée : 600 MVA @OUT deux transformateurs en parallèle) 



Tension primaire : 735 kVGL rms 

Tension secondaire : 16 kVLL rms 

Réactance en saturation du côté haute tension Xmh : 0.20 pu 5 Xach S 0.40 pu 

Réactance de fuite du côté haute tension Xh : 0.1475 pu (40 5 Q I 60) 

Tension du coude de saturation : 1.15 pu I Vsa 5 1.40 pu 

Réactance. & fuite du &té basse tension Xb : O pu * 

* La réactance de fuite secondaire est ramenée au primaire 

Les bases du système pour un (pu) Sont : S3<PbOSe = 600 MVA et VLeLbL = 735 kV mil 

pour le côté haute tension. 

43.1 Modélisation de la caractéristique courant-flux de l'inductance magnétisante X,,, 
du transformateur 

Pour Ia modélisation de la caractéristique magnétique, le phénomène d'hystérésis est 

négligé mais la saturation magnétique est prise en compte. La modélisation consiste à lisser les 

points obtenus en prenant la valeur moyenne du cycle d'hystérésis relevé expérimentalement. 

Cette courbe est donnée par une liste de points courant-flux en pu. 

La figure 4.4 illustre une caractéristique magnétique hypothétique d'une réactance 

saturable X,. Le lecteur peut s'y référer pour visualiser les explications qui suivent. Dans les 

zones complètement satdes,  la dérivée de la caractéristique est constante, c'est l'inverse du 

statisrne X,. Des droites s'imposent pour modéliser ces zones. La partie lin&tire et les coudes 

de saturation sont approximés par un polynôme (voir équation 4.1) 

1, = sign (g) x 

1, = sign (g)  x (kl x nbs (p) + k2 x nbs (9)  ') pour O I abs(g) < cQsar 
(4- 1 

1, : courant magnétisant dans la branche X, en pu 



pente = l / '  1 

zone complètement saturée 1 

Figure 4.4 : Caractéristique courant-flux îypique de l'inductance de magnétisation d'un 

transformateur 

cp : flux magnétique dans la branche X, en pu 

sign(cp) = 1 si cp > O 

sign(cp) = O si cp = O 

sign(cp) = - 1 si cp < O 

abs(cp) : valeur absolue du flux 

qSat : flux de saturation en pu 

I,,, : courant de saturation en pu 

La constante kl est l'inverse de la réactance magnétisante X,,, dans sa zone linéairt 

Cette valeur est calculée à l'aide de deux points de la zone linéaire. Un algorithm 

d'optimisation non linéaire est utilisé pour identifier Ies paramètres k2 et k3. L'algorithrn 

converge lorsque la somme des erreurs quadratiques entre les données expérimentales et celle 

estimées par le polynôme est minimde (851, 

Exemple d'application: 



Soit à modéliser la caractéristique magnétique de la réactance X, ayant commc 

paramètres: 

et dont les dom& expérimentales suivantes sont données en pu : 

La figure 4.5 illustre cette caractéristique magnétique. 

La constante kl est la pente de la caractéristique dans la zone linéaire (kl = 0.005). 

L'algorithme d'optimisation non linéaire converge pour donner k2 = 8.36e-5 et k3 = 3 1.14. Le 

résultat du lissage de la courbe est présenté à la figure 4.6. Les points identifiés par ur 
astérisque "*" sont les points expérimentaux. 

.4-. Zone i i n é a i r e . .  

. -  . . . . ' . .  . . . .  . . .  

Coude de saturation 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

-0.4 
-2 -1 -5 -1 -0-5 O 0-5 1 1 S 2 

flux (pu) 

Figure 4.5 : Points expérimentaux de la caractéristique de magnétisation 

43.2 Modélisation des dérivées première et seconde de la caractéristique courant-flux de 
la réactance X, 



Figure 4.6 : Ajustement de la caractéristique de magnétisation 

Les dérivées première et seconde du courant Im par rapport au flux cp sont nécessaii 

à l'utilisation des méthodes numériques. 

Dans la zone linéaire, la dérivée de Im est égale à kl. Dans la zone compl&teme 

saturée, la dérivée est égaie à IIX,. À la jonction entre le polynôme d'ajustement du coude 

saturation et la droite qui modélise la partie completement saturée il y a une singularitt5. En 

point, la dérivée est indéterminée. Afh d'éviter ce problème, la dérivée du courant magnétisa 

I ,  par rapport au flux cp est modélisée par une fonction continue et dérivable. 

Les dérivées analytiques du polynôme qui ajuste le coude de saturation et de la droi 

qui modélise la partie complètement saturée permettent d'évaluer la dérivée de 

caractéristique de première aimantation Im' pour plusieurs valeurs de flux cp. Ces points so 

ensuite utilisés dans un algorithme d'optimisation non linéaire pour identifier les paramètr 

k4, k5 et k6 de la fonction I,' (équations 4.2,4.3,4.4). 

avec 



seuil = kl + ampl x atan (k6) 

r K  - + atan (k6) 
2 

Dans ces dernières équations les exposants, 30 et 40, sont arbitraires. D'autres valeur, 

peuvent être utilisées selon la courbe à définir. La dérivée seconde s'obtient en dérivan 

analytiquement I,' . Pour les mêmes données que l'exemple précédent, l'algorithmi 

d'optimisation a convergé vers la solution : k4 = 1.5948e-3, k5 = 9-936%-6 et k6 = 8.2575e-1 

Les dérivées première et seconde sont illustrées à figure 4.7. 

flux (pu) 

Figure 4.7 : Détivdes première et seconde du courant de magnétisation par rapport aujiux 

La méthode proposée pour modéliser la caractéristique courant-flux ainsi que ses 

dérivées première et seconde est générale et donne satisfaction. 

433 Modélisation du transformateur dans le système per unit (pu) 



Lorsque les impédances Xh et Xb ainsi que la caractéristique courant-flux sont dom 

en pu, le modèle électrique du transformateur prend la forme simplifiée illustrée à la figure L 

Irn(9) 
primaire secondaire 

xm 

Figure 4.8 : Circuit équivalent du aansfonnateur dans le système pu 

Le facteur de qualité des réactances Xh et Xb n'est pas infini (réactances non idéale 

Eues sont modélisées par une inductance en série avec une résistance (figure 4.8). 

Avec 

Ce circuit éIectrique décrit complètement le modèle du transformateur monophasé d' 

compensateur statique. Son utilisation avec le modèle du réseau est présenté au proch: 

paragraphe pour la mise en équations du système dynamique équivalent du réseau. 

4.4 Modélisation mathématique du réseau alimentant le transformateur d'i 

compensateur statique 

L'bquivalent de réseau monophasé alimentant un transformateur de cornpensate 

statique à vide est illustré à la figure 4.9. Le secondaire du transformateur étant en cira 



Figure 4.9 : Circuit équivalent de réseau alimentant le trQnSfonnateur d vide d'un 

compensateur statique 

ouvert, il est inutile de représenter l'inductance %et la résistance Rfi. Tous les paramètres d 

circuit sont donnes en pu. Les équations différentielles de ce circuit non linéaire régisse] 

l'évolution de l'état du circuit. 

4.4.1 Écriture des équations d'état non linéaires du circuit 

Les variables d'état du circuit sont : la tension vs aux bornes du condensateur série C 

le courant is dans l'inductance de ligne L, le courant ip dans I'inductance shunt Lp, la tensio 

vp aux bornes de la capacité phase-terre Cp de la ligne et le flux magnétique cp dans la branch 

de magnétisation saturable X, du transformateur. 

L'application des lois des circuits de Kirchhoff conduit aux équations d'état suivante! 

- 1 
is = - ( -vs -  Rsis- v, + Ucos (at + 6)) 

Ls 



Sous forme matricielle ce système s'écrit : 

Dans l'équation (4.6) Xest un vecteur contenant les variables d'état, A est une foncti 
matricieiie non linéaire dYévoIurion, B est la matrice d'application de la commande et E 
l'entrée du système [89]. 



Pour un système linéaire, sans saturation magnetique du transformateur, la matrici 

est à coefficients constants. Ses vdeurs propres renseignent sur la dynamique linéaire 

système d'kquations. La partie réelle des valeurs propres de A correspond B l'armortissem~ 

et la partie imaginaire cornespond à la fréquence anguIaire des modes naturels. 

4.5 Modélisation en tripbasé 

La majeure partie de l'étude de la ferrorésonance a été réalisée sur un circuit équivaii 
monophasé du réseau. Cette approche est intéressante dans la mesure où le nombre d'équatic 

est relativement restreint, ce qui permet de mettre en oeuvre les méthodes numériqi: 

présentées au troisième chapitre et d'effectuer plus facilement une étude paramétriqi 

Toutefois, cette approche ne permet pas de prendre en compte l'influence des connections 

transformateur triphasé, Il est donc nécessaire de modéliser le réseau triphasé et 

transformateur triphasé. 

Le circuit de la figure 4.1, qui est le circuit équivaient monophasé d'une phase 

réseau, est utilisé pour chacune des trois phases. Les neutres des sources de tension sont relj 
entre eux et connectés directement à la terre. 

Un transformateur triphasé de compensateur statique est composé de trc 

transformateurs monophasés. Comme Ies circuits magnétiques sont découplés, chaq 

transformateur monophasé peut être modélisé comme à la section 54.3. Le primaire 

transfoxmateur est connecté en étoile avec le neutre mis à la terre et le secondaire est connec 

en triangle. 

Ce modèle du réseau triphasé et du transformateur triphasé est utilisé au cinquièr 

chapitre, pour des simulations numériques, afin de vérifier l'influence des connections I 

transformateur. 

4.6 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre Ia modélisation, par circuit équivalent, du rése 
compensé série et shunt. Ce modèle simple permet de reproduire une résonance sou 



synchrone e t  une résonance hyper-synchrone avec des amplitudes et des fréquenl 

compatibles avec celies observées sur le réseau Hydro-Québec compensé série et shunt. 

Pour le transformateur, nous avons sélectionné un modèle simple qui prend en corn 

la saturation magnétique. L'intérêt d'un tel modèle se situe au niveau du temps de calcul d 

les simulations numériques. Par ailleurs, ii n'est pas nécessaire de sélectionner un modèle i 

évolué pour faire apparaître les phénomènes de ferrorésonance, il suffit uniquement de b 

modéliser la caractéristique du transformateur en saturation. 

Le prochain chapitre présente les résultats de nos recherches sur la ferrorésonance di 

le réseau Hydro-Que- compensé série. 



Chapitre V 

Résultats de l'étude de la ferrorésonance sur lei 
configurations dégradées du réseau Hydro- 
Québec compensé série et shunt 

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats de nos recherches sur l'étude I 

la ferrorésonance dans les configurations dégrad6es du réseau Hydro-Québec. 

Le premier paragraphe traite des aspects généraux de l'étude de la ferrorésonance da 
les réseaux. On y discute en particulier de l'approche à adopter pour aborder d'une faç( 
méthodique les problèmes de ferrorésonance. Une interprétation physique de la ferrorésonani 

est donnée au second paragraphe. Cette interprétation qualitative nous permet d'avoir ui 

compréhension qualitative globale du ph6nomène. Les paramètres importants agissant si 

l'apparition des régimes ferrorésonants dans les configurations dégradées du réseau Hydre 

Québec sont déterminés au paragraphe 95.3. Le paragraphe 95.4 traite d'un cas typique ( 
ferrorésonance qu'on a prédit et calculé avec les outils mathématiques présentés au troisièn 

chapitre. La présentation et la description des essais réalisés au simulateur analogique ( 
I'IREQ pour valider nos résultats théoriques et pour étudier l'influence de la commande di 
compensateurs statiques sur la ferrorésonance font l'objet du paragraphe 55.5. Les solutioi 

envisagées pour éliminer le problème de ferrorésonance sont décrites au dernier paragraphe. 

5.1 Généralités 



Pour un opérateur de réseau il est essentiel d'être w mesure de juger si les diBiren 
configurations du réseau peuvent donner lieu à des phénomènes de ferrorésonance. II fi 

également qu'il puisse apporter les correctifs nécessaires pour éliminer ces problèm 
lorsqu'ils surviennent. Pour pouvoir porter un jugement éclairé sur les risques 
fe~orésonances et pour prendre les bons moyens correctifs qui s'imposent, il est impéra 
d'avoir une compréhension globale du phénomène de ferrorésonmce. Bien que les méthoc 
mathématiques développées aux chapitres II et III soient utilisées pour calculer et pour analy! 
les solutions ferrorésonantes, elles ne ptrmettent pas pour autant d'atteindre ce1 
compréhension globale. Certes, elles sont nécessaires a l'étude de la ferrorésonance, mais el1 
sont limitées dans la mesure où eues ne sont que complémentaires a une analyse physiq 
essentiellement qualitative du phénomène. En effet, les méthodes mathématiques quditativ 
présentées aux chapitre II sont très utiles pour décrire les solutions ferrorésonantes et po 
identifier leur nature, mais elles ne sont d'aucune utilité pour prédire leur apparition dans 

réseau. 

Au chapitre III nous avons présenté des méthodes numériques pour cdculer d 
solutions périodiques spécifiques comme des solutions sous-harmoniques par exemple. C 
méthodes sont performantes pour trouver rapidement les régimes permanents non linéaires 
condition, cependant, que ces solutions existent et que nous ayons une bonne approximatic 
initiale pour utiliser efficacement les méthodes itératives de recherche de leurs régim 
permanents. Deux problèmes se posent : 

D'abord il n'existe pas, a priori, de méthode pour détexminer si un système dynamiqi 
d o ~ é  peut admettre plusieurs solutions en régime permanent. Même si le système considé 
admet différentes solutions, il n'y a aucun moyen de connaître leurs natures : périodiqu 
fondamentales et/ou sous-harmoniques, quasi-périodiques et chaotiques. 

Le choix de l'approximation initiale pour Ia mise en oeuvre des méthodes itérativ 
constitue le deuxième problème. 11 est fréquent qu'il soit nécessaire d'essayer plusieu 
conditions initiales avant que les méthodes itératives convergent. Ces deux problèmes font ( 
sorte que l'utilisation des différentes méthodes numériques présentées au chapitre III po 
calculer les régimes ferrorésonants peut s'avérer une tâche fastidieuse qui souvent ne donne p4 
entière satisfaction car on peut passer un temps considérable à chercher des solutions q 
n'existent pas. 



D'autre part, les études paramétriques avec la méthode de continuation décrite 

chapitre ïII sont facilement réalisables sur un petit circuit. Mais lorsqu'il y s'agit d'un circ 

équivalent de réseau où il y a au moins six paramètres pour décrire les caractéristiques 

réseau (chapitre IV), il est complètement inutile de se lancer aveuglement dans des étuc 

paramétriques. Le nombre de combinaisons différentes des paramètres est beaucoup trop éle 

Ji y a tout intérêt à sélectionner les paramètres les plus signifkatifs pour l'existence de 

ferrorésonance. 

Devant ces diff~cultés liées à l'utilisation aveugle des méthodes numériques, il I 

nécessaire d'essayer d'atteindre une compréhension globale de la ferrorésonance pour préd 

à l'avance les cas potentiels de son appararition et pour onentier rapidement l'utilisation c 

outils mathématiques vers la recherche des solutions spécifiques qui peuvent survenir. Dans 

contexte, l'utilisation des méthodes mathématiques s'avère eficace. Si on est incapat 

d'atteindre ce niveau de compréhension et la synthèse qui s'y associe, il est préférable 

s'orienter uniquement vers des études analogiques au simulateur plutôt que vers des étuc 

numériques. Avec les difficultés que cela suppose : n'est4 pas plus compliqué d'identifier c 

modèles analogiques de simulation de phénomènes non linéaires? Les non-linéarités observé 

sontelies réelles ou propres au simulateur analogique? 

Le prochain paragraphe donne une interprétation physique de la ferrorésonance. Ce 

étude essentiellement qualitative nous permet d'avoir une meilleure compréhension de 

ferrorésonauce. 

5 3  interprétation physique de la ferrorésonance 

La définition de la ferrorésonance est donnée au premier chapitre. D'après ce! 

définition quatre conditions sont nécessaires pour l'existence de ce phénomène dans un circu: 

1- le circuit doit être excité par une ou plusieurs sources de tensions (habitueliernt 
sinusoïdales) 

2- il doit y avoir un ou plusieurs éléments non linéaires constitués d'un rnatéri 
ferromagnétique saturable comme les inductances ou les transformateurs 

3- il doit y avoir un ou plusieurs condensateurs pour échanger de l'énergie av 
l'élément non linéaire 

4- les pertes doivent être faibles 



L'objectif de ce paragraphe est d'ajouter une cinquième condition nécessaire pou1 

l'obtention de la ferrorésonance. Dans le cas particulier de l'étude de la ferrorésonance du 

réseau Hydro-Québec compensé série et shunt, cette condition va faciliter considérablement le 

choix des solutions à rechercher. 

Puisqu'une expression analytique générale des solutions ferrorésonantes es1 

inexistante, il est nécessaire de recourir à des résultats empiriques pour déterminer cette 

cinquième condition. Les nombreuses simulations numériques, aussi bien sur des circuits 

simples comme un circuit RLC série que sur des circuits plus complexes comme celui qui 

modélise les configurations dégradées du réseau Hydro-Qudbec, nous ont permis de mettre en 

évidence une propriété fondamentale des solutions ferrorésonantes qui peut se déduire très 

simplement à partir de l'analyse de l'impédance du circuit. 

Bien qu'un système dynamique puisse théoriquement admettre plusieurs solutions 

stables en régime permanent, nous avons constaté, en pratique, que le nombre de solutions est 

assez limité. L'apparition d'une solution non linéaire plutôt qu'une autre n'est pas le fruit du 

hasard. EUe est intimement liée aux résonances naturelles du circuit. Nous avons constaté que 

dans tous les cas de ferrorésonance observés, il y a un changement qualitatif de l'impidance du 
circuit, à la fréquence de base de la solution ferrorésonante, selon que l'élément non linéaire 

est non saturé ou saturé. On entend par changement qualitatif de l'impédance une transition du 

comportement du type inductif au type capacitif ou du type capacitif au type inductif- il semble 

que ce changement soit une condition nécessaire à l'existence de la solution ferrorésonante. Ce 

changement qualitatif est essentiellement dû à la saturation magnétique de !'élément non 

linéaire dans le circuit. Au prochain paragraphe on démontre ce phénomène à partir d'un 

exemple. 

53.1 Effet de la saturation magnétique sur les modes naturels d'osc~ation du système 
non linéaire 

Dans un circuit résonnant, lorsqu'une inductance ou un transformateur entre en 

saturation magnétique, son impédance chute considérablement, ce qui a pour effet de changer 

la fréquence des modes naturels d'oscillation du circuit. Ce changement peut se calculer très 

facilement en évaluant les valeurs propres de la matrice d'état du système d'équations du 

circuit linéarisé dans sa zone linéaire et dans sa zone de saturation magnétique. Une autre façon 

très simple de visuaiiser ce phénomène est de tracer l'impédance du circuit en fonction de la 



fréquence pour deux états diffknts de l'élément non linéaire. Le premier état corresponc 

l'état non saturé et le second à l'état saturé. 

Le circuit RLC série de la figure 5.1 est utilisé pour illustrer ce phénomène, L 
paramètres du circuit sont : R = 20.00 a ,  C = 10.00 pF, u = 100.00 V, O = 376.99 rdls et l 
1.57 rd. La caractéristique non Iinéaire de l'inductance est iliustrée à la figure 5.2. Ce 

caractéristique est composée de trois segments de droites. Le premier, qui passe par I'origu 

est utilisé pour modéiiser b comportement linéaire de l'inductance. Les deux autres segmei 

correspondent à son état de saturation magnétique. Lorsque l'inductance n'est pas saturée, 

Figure 5. I : Circuit RLC non linéaire 

-o.- -0.4 -0.0 O 0.2 0.4 0.6 
Flux ONb> 

Figure 5.2 : Caractéristique de première aimantation de l'inductance 

valeur est donnée par la pente du premier segment de droite. Avec cette valeur, l'impédance c 

circuit en fonction de la fréquence, vue de la source de tension, est illustrée à la figure 5.3 e 

Lorsque l'inductance est saturée, sa valeur est donnée par la pente des segments de droites q 
modélisent les zones de saturation. En saturation magnétique, l'impédance du circuit vue de 

source de tension est illustrée à Ia figure 5.3 b). Sur ces dernières figures on constate que 



Figure 5.3 : a)  Impédance : amplitude et phase lorsque l'inductance n'est pas saturée; 6 )  
ùnpédance : amplitude et phase lorsque l'inductance est saturée 

fréquence d'oscdiation naturelle du circuit, qui se manifeste par un minimum de I'ampiitur 

de I'impédance, change de valeur selon l'état de saturation de I'inductance. Lorsque cet 

dernière n'est pas saturée, le mode d'oscillation a une fréquence de 5 Hz. Pour des fréquenc 

supérieures à 5 Hz, Ie circuit se comporte qualitativement comme une inductance. En effet, 

caractéristique ascendante de I'amplitude de son impédance et sa phase, qui est pratiqueme 

à 90'. sont des caractéristiques typiques de l'impédance d'une inductance (figure 5.3 a)). Ui 
analyse simiiake permet de conclure que pour des fréquences inférieures à 5 Hz le circuit 

comporte qualitativement comme un condensateur. 

Cependant, lorsque I'inductance est saturée, la fréquence du mode naturel d'osciiiatic 

n'est plus 5 Hz, mais plut& 25 Hz. Ce changement de fréquence est causé par la diminution i 

l'inductance lorsque ie noyau ferromagnétique de l'inductance est saturé. Dans ce dernier ca 



le circuit a un comportement inductif pour des fréquences supérieures à 25 Hz et 
comportement capacitif pour des fréquences inférieures à 25 Hz. 

En comparant le cas non saturé au cas saturé, on s'aperçoit que pour des fiéqueni 
inférieures à 5 Hz il n'y a pas de changement qualitatif sur l'impédance du circuit. Ii en est 

même pour des fréquences supérieures à 25 Hz. Cependant, pour les fréquences compris 
entre 5 Hz et 25 Hz, l'impédance du circuit change, elie est inductive lorsque l'inductance n'c 
pas saturée et elie est capacitive lorsque l'inductance est saturée. On constate également q 

pour cette gamme de fiéquence, l'amplitude de l'impédance est beaucoup plus faible 
saturation magnétique que lorsque l'inductance n'est pas saturée. 

Le circuit non linéaire de la figure 5.1 peut donc être considéré comme deux circu 
linéaires : un circuit linéaire ou l'inductance prend sa valeur non saturée et où son impédan 

est illustrée à la figure 5.3 a) et un circuit linéaire où l'inductance est constante avec une vale 
correspondant à l'état de saturation magnétique et où l'impédance est celle de la figure 5.3 1 

C'est l'état de saturation de l'inductance qui dicte en tout temps lequel des deux circu 
linéaires correspond au circuit réel non linéaire. Par ailleurs, chacun des deux circuits possè~ 
une dynamique linéaire propre, indépendante de celie de l'autre. En régime transitoire ou I 

régime permanent, si l'inductance passe alternativement d'un état saturé à un état non satu 

la dynamique non linéaire du circuit est une combinaison, qui peut être e s  complexe, de 
dynamique linéaire de chacun des deux circuits. 

5.22 Exemple d'un phénomène de ferrorésonance sous-harmonique 

Pour expliquer la naissance et la persistance d'un régime ferrorésonant on considère 
cas suivant. Supposons qu'à partir du fonctionnement en régime permanent normal, ( 

l'inductance n'est pas saturée, une manoeuvre quelconque perturbe le circuit de telle sorte q~ 
l'inductance entre en saturation magnétique. A cet instant, l'impédance de l'inductance chu 
jusqu'à sa valeur en saturation magnétique. il s'ensuit alors un régime transitoire. Durant to 
le temps que l'inductance est saturée, la dynamique est imposée par celle du circuit linéaire q 
correspond au fonctionnement en saturation de l'inductance. Comme ce circuit a LU 

inductance faible, une grande quantité d'énergie est injectée dans le circuit par Ia source ( 
tension. En particulier le courant d'appel charge le condensateur série. De plus, la constante i 
temps de ce circuit étant faible, le régime permanent a tendance à s'établir rapidement. C 
conçoit aisément que, lors de la prochaine alternance, c'est-à-dire lorsque l'inductance passi 



de son état de saturation magnétique à son état normai, les variable. d'état dans le circuit, ( 

sont la tension dans le condensateur série et le flux magnétique dans l'inductance, ne sont 1 

celles du régime permanent nomal. En fait, à cause du changement qualitatif de I'impédai: 
et Zi cause de la grande quantité d'énergie qui a été injectée dans le circuit durant s 

fonctionnement en saturation magnétique, les variables d'état sont très éloignées de celIes 

régime permanent normal. Elies se rapprochent davantage de celles du régime permanent 

circuit avec l'inductance saturée. Par conséquent, il s'ensuit un a m e  régime transitoire qui I 

cette fois-ci imposé par la dynamique linéaire du circuit qui correspond au fonctionnement n 

saturé de l'inductance. Comme l'impédance du circuit est dativement grande, sa constante 

temps l'est aussi; par conséquent, le condensateur a tendance à conserver sa charge. Il conser 

pratiquement cet état jusquYB ce que l'inductance sature de nouveau. Dans ce cas, il y a encc 

un échange d'énergie entre la source et le circuit, due à la faible impédance de ce dernier 

saturation magnétique, et le cycle se répète. La solution qui s'établit en régime permanent i 

dictée à la fois par la dynamique linéaire du circuit qui correspond à l'inductance non satur 

et par la dynamique iinéaire du circuit dont I'inductance est saturée. Cependant, comme 1 

transferts d'énergie s'effectuent surtout lorsque l'inductance est saturée, le c i ra  

correspondant imposera davantage son comportement. Pour l'exemple considéré, on peut do 

s'attendre à avoir une solution dont le contenu spectral est composé de raies dans la gamme 
fréquence situées entre 5 Hz et 25 Hz, en plus de la composante fondamentale à 60 Hz et de s 

harmoniques et des harmoniques des fréquences sous-synchrones. Cette solution peut êi 

périodique, quasi-périodique ou chaotique. 

Pour l'exemple décrit au paragraphe 85.2.1, on démontre qu'en plus de la soluti 

normale (figure 5.4 a)) il existe aussi une solution ferrorésonante (figure 5.4 b)). Cette derniè 
est périodique sous-harmonique 3 (20 Hz). C'est la seule solution ferrorésonante qu'on 

trouvé pour ce circuit. Sur la figure 5.3 b) on remarque qu'à la fréquence de 20 Hz l'ampiim 

de l'impédance du cimit  est faible et que sa phase est d'environ -85'' ce qui indique que 

circuit est principalement capacitif à cette fréquence. 

Empiriquement, on a constaté que pour les circuits monophasés Ies solutio 

périodiques sont beaucoup plus fréquentes que les solutions quasi-périodiques et chaotiqur 

Les solutions périodiques sont forcément synchronisées avec la source de tension, ce qui a po 

effet que les échanges d'énergie sont également périodiques. Pour cette raison, il est faci 

d'entretenir ces solutions. Par ailIeurs, on a remarqué que les solutions périodiques en régir 

permanent ont toujours une fréquence de base qui se situe entre la fréquence du mode natui 
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Figure 5.4 : a)  Flux magnétique dans l'inductance pour la solution normale, b ) P u  
magnétique dans l'inductance pour la solution ferrorésonante sous-hannonique 3 (20 Hz) 

en linéaire et celle du mode naturel d'oscillation en saturation. La fréquence de base se sih 

donc dans le domaine fkéquentiel où il y a un changement qualitatif de l'impédance du circuj 

De plus, comme c'est le circuit correspondant au fonctionnement en saturation magnétique qi 

influe davantage sur la dynamique du système, la fréquence de base du régime pennanei 

périodique se situe près de la fréquence du mode naturel de ce circuit, 

5.2.3 Cinquième condition nécessaire pour obtenir des solutions ferrorésonantes 

De façon générale, toutes les simulations effectuées nous permettent d'établir la règ, 
empirique suivante qui peut être considérée comme la cinquième condition nécessaire poi 

l'obtention de la ferrorésonance : 



Une solution ferrorésonante périodique peut exister a condition qu'il y ait 
changement qnalitatif de l'impéàance du circuit vis-à-vis de la fréquence de b 
de cette solution. De plus, iI faut que Iyamplitude de l'impéaane soit faible p 

cette fréquence de façon à ce qu'il y ait peu d'amortissement. Cette r8 
qmiitative s'applique également aux solutions quasi-périodiques et chaotiqt 
Pour ces dernÏèes solutions, les fréquences dominantes de leurs solutions ser 
celles pour lesquelies il y a un changement quaiitatif de Pimpedance du circui! 

Dans l'exemple traité, l'application de cette règle permet de conserver uniquement 

solutions sous-harmoniques dans la gamme de 5 Hz à 25 Hz comme étant des cas potentiels 

ferrorésonance. Toutes les autres solutions périodiques sont à rejeter. Par ailleurs, on I 

immédiatement que la solution sous-harmonique 3 risque plus que toute autre solut. 

d'exister puisque I'impédance du circuit est faible et qu'à cette fréquence il y a un changem 

qualitatif de l'impédance. 

L'analyse qualitative de I'impédance du circuit peut être généralisée. Elle p 

s'appliquer aussi bien à l'impédance d'un circuit très simple comme dans l'exemple précédc 

qu'à l'impédance d'un réseau très complexe. C'est d'ailleurs ce qui en fait son grand intéri 

À partir de cette analyse qualitative, il est alors possible d'utiliser les méthoc 

numériques présentées au troisième chapitre pour vérifier si les solutions ferrorésonan 

prédites par l'analyse qualitative existent réellement. 

Remarque : Dans notre exemple, 1 'inductance ne peut admettre que deux états : s 
non saturée ou soit complètement saturée. Les niveaux de saturation intermédiaires ne sont 1 

pris en compte; il aurait fallu modéliser le coude de saturation pour les considér 

Physiquement, la fréquence du mode naturel d'oscillation se déplace d'une façon continue, 

fonction du niveuu de saturation, entre 5 Hz et 25 Hz plutôt que d'avoir deux valeurs discrè 

: 5 Hz et 25 H z  Cependant, la modélisation fine du coude de saturation n'apporte rien de p 

à la description qualitative foridamentale du phénomène. Par ailleurs, dans un fonctionnem, 

normal ou en ferrorésonance, le flux magnétique passe beaucoup plus de temps dans les zoi 

non saturée et complètement saturées que dans les zones correspondant du coude 

saturation. En pratique, on a constaté que la modélisation par segments de droites don 

satisfaction pour chercher les solutions ferrorésonantes. La modélisation du coude 

saruration est requise uniquement pour une analyse quantitative plus précise. 



5.3 Détermination des paramètres importants pour l'étude de l'apparition de 
ferrorésonance sur le réseau Hydro-Québec compensé série 

L'analyse qualitative présentée au paragraphe précédent est utilisée ici sur le circr 

monophasé qui modélise une configuration dégradée typique du réseau Hydro-Que'bec. Cet 

analyse permet de déterminer d'une part tes cas potentiels de femrésonance et d'autre part 11 

paramètres significatifs liés à l'apparition de ce phénomène. Bien que cette étude soit effectuc 

à partir d'un circuit particulier, ses résultats qualitatifs peuvent être généralisés aux topologie 

dégradées du réseau Hydro-Quekc. 

53.1 Effet de la saturation magnétique sur les modes naturels d'oscillation du résea 
EydrolQuébec 

La figure 5.5 illustre le circuit monophasé équivalent d'une configuration dégradée à 

réseau Hydro-Québec, ainsi que son impédance vue de la source de tension lorsque 1 

transformateur n'est pas saturé. Les caractéristiques de ce réseau sont : 

Amplitude du mode sous-synchrone 2, : 2500 52 

Fréquence du mode sous-synchrone f, : 15 Hz 

Fréquence du mode hyper-synchrone fh : 1 15 Hz 

Puissance de court-circuit P, : lûûûû MVA 

Rapport de la puissance de court-circuit sur celle de la charge : 100 

Pourcentage de compensation série : 50% 

Les paramètres du circuit sont : 

Cs = 54.69 pF (48.50 !2 à 60 Hz) 

Lp = 1-55 H (584.34 Q k 60 Hz ou 924.51 MVAR triphasé à 735 kVL-= rms avec u 
facteur de qualité Q = 400) 



Rp = 1-46 D 

Cp = 9-85 @ (269.30 Gl à 60 HZ OU 2006.05 MVAR triphasé à 735 kVLLL c m ~ )  

Rch = 5402.25 S2 (100.00 M W  triphasé à 735 kVL-= nns) 

Les spécifications du transformateur sont : 

Puissance apparente triphasée : 600 MVA 

Tension primaire : 424.35 kVLLN rms (735 kVL-= rms) 

Tension secondaire : 9.24 kVLLN m (16 kVLmL ms)  

La réactance de fuites primaire du transformateur, ainsi que la caractéristique 

magnétique de la réactance de magnétisation X, sont données dans le système per unit (pu: 

avec les valeurs de base suivantes : S3ipbasc = 600 MVA et VL-= base = 735 kV rms pour Ie côté 

haute tension. 

Le coude de saturation est tel que cp,,, = 1.28 pu 

La réactance en saturation du côté haute tension est Xach = 0.270 pu 

La réactance de fuites du côté haute tension est XLfh = Lfh = 0.135 pu 

Le facteur de qualité de l'inductance de fuites primaire est Qf = 40.9. 

Considérons la figure 5.5. Sur cette figure, la résonance sous-synchrone à 15 Hz 
(dernière courbe de la figure 5.5) est principalement causée par l'interaction entre le 

condensateur Cs et l'inductance shunt Lp; elle est représentée par un minimum sur l'impédance. 

La résonance hyper-synchrone est associée, principalement, à l'interaction entre l'inductance 

de la ligne L, et la capacité phase-terre de la ligne modélisée par le condensateur Cp; cette 

résonance est représentée par un mlliimurn d'impédance à 1 15 Hz. La résonance parallèle entre 

l'inductance shunt $ de la compensation shunt passive et la capacité phase terre de la ligne C' 
donne un maximum d'impédance à 40 Hz. Dans ce circuit, le transformateur n'est pas saturé. 

La réactance de magnétisation X, est très grande, l'impédance du transformateur a donc une 

influence négligeable sur l'impédance globale du circuit vue de la source de tension. 



Cependant, lorsque le transformateur est saturé, son inductance de magnétisation e 

faible. Dans ce cas, l'impédance du transformateur ne peut plus être négligée. L'impédance ( 

circuit, avec la prise en compte de la saturation magnétique, est iiiustrée à la figure 5.6. S 

cette figure Ia résonance sous-synchrone est due à l'interaction entre le condensateur Cs de 

compensation série et la combinaison parallèle de l'inductance shunt Lp et de l'inductance < 

transformateur. Cette dernière est la somme de son inductance de fuites et de son inductanc 

de magnétisation saturée. La fréquence de la résonance sous-synchrone s'est déplacée 

environ 25 Hz (demière courbe de la figure 5.6). On constate immédiatement que pour 

fréquence sous-synchrone de 20 Hz, qui est un sous-harmonique 3, il y a un changeme 

qualitatif de l'impédance du circuit. Par ailleurs, on remarque également que si Cs demeu 

constant c'est la valeur de l'inductance en saturation du transformateur qui impose la fréquent 

du mode d'oscillation sous-synchrone. L'impédance du transformateur a également UI 

influence significative sur la résonance hyper-synchrone et sur la résonance entre 

compensation passive shunt et la capacité phase-terre de la ligne. 

L'examen des impédances des figures 5.5 et 5.6 montre clairement qu'il y a dt 

probabilités non négligeables d'obtenir de la ferrorésonance sous-synchrone dans la gamme c 

fréquence comprises entre 15 Hz et 25 Hz. En particulier, il est fort possible qu'il y ait de : 
ferrorésonance périodique sous-harmonique 3 (20 Hz) car, pour cette fréquence sou! 

harmonique, il y a un changement qualitatif significatif & l'impédance et l'amplitude de ceti 

impédance est faible à cette fréquence. Par ailleurs, on peut pratiquement conclure qu'il n' 

aura pas de ferrorésonance fondamentale car l'amplitude du circuit à 60 Hz est relativemei 

élevée par rapport ii celle du mode sous-synchrone. 

De façon générale, on peut conclure que si les paramètres du circuit demeurent fixe: 
c'est Ia pente de la caractéristique de magnétisation du kansfonnateur avec son inductance d 

fuites primaire qui détermine la position des résonances naturelles du circuit lorsque 1 

transformateur est saturé. Les autres paramètres significatifs sont Le condensateur série Cs qi 

est responsable de la résonance sous-synchrone et la résistance de charge Rch. En effe 

rap~lons  que la charge doit être faible pour que la ferrorésonance apparaisse dans un circui 

L'inductance shunt Lp,qui est aussi responsable de la résonance sous-synchrone, joue un rôl 

secondaire par rapport à Cr En effet, même en l'absence de Lp, il existe une résonance som 

synchrone lorsque le transformateur est saturé. Cette résonance est due à l'interaction entre C 

et L'inductance en saturation du transformateur. 
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Figure 5.5 : Relation entre le circuit et son impédance lorsque le t~am$onnareur n'est pu 
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Figure 5.6 : Relation entre le circuit et son impédance lorsque le transformateur est satur 



53.2 Sensibiiité aux valeurs des paramètres 

Le condensateur de la compensation série, I'impédance inductive shunt 

transformateur saturé et l'inductance shunt Lp déterminent l'impédance du circuit au voisinz 

du mode sous-synchrone. il est donc très important de bien sélectionner ces paramètres a 

qu'ils représentent un cas réaliste de réseau dégradé. En effet, si l'un de ces paramètres nYm 

pas bien sélectionné, les résultats obtenus numériquement peuvent donner lieu à a 
différences qualitatives majeures par rapport aux résultats réels obtenus par simulati 

analogique. En particulier, les résultats numériques peuvent faire apparaître des solutia 

ferrorésonantes alors qu'il se peut en réalité qu'il n'en existe aucune. Pire encore, les résult 

numériques peuvent ne donner lieu à aucun cas de ferrorésonance alors qu'en réalité il se pt 
que se phénomène se manisfeste sur le réseau. 

La caractéristique en saturation du transformateur est un des paramètres dont 

modélisation est la plus importante. Une légère erreur sur la pente de cette caractéristique, c 
n'est autre que l'inductance équivalente du transformateur saturé, change I'impédance 

circuit vis-à-vis du mode sous-synchrone. Comme l'apparition de la ferrorésonance est tr 
sensible à cette impédance, il est clair qu'un mauvais choix de cette caractéristique peut donm 

lieu à des erreurs non pas uniquement quantitatives mais qualitatives. Pour prendre en corn1 

ce problème, il est recommandé de calculer l'impédance du circuit pour différentes valeurs 

la pente de la caractéristique magnétique du transformateur. En pratique, cette pente peut vari 

entre 0.20 pu à 0.40 pu, sur les bases du transformateur, pour les transformateurs I 

compensateur statique. De cette façon, on vérifie f ademen t  s'il y a des risques i 

ferrorésonance pour tout le domaine de variation de cette caractéristique. 

Les outils mathématiques développés aux chapitres II et III sont utilisés au procha 

paragraphe pour vérifier si ce circuit équivalent de réseau admet une solution ferrorésonantt 

5.4 Recherche des solutions ferrorésonantes du circuit équivalent de réseau 

Le circuit à l'étude est celui présenté à la figure 5.7. Les paramètres sont ceux 4 

paragraphe précédent, avec U = 383.66 kVLLN m s  (664.52 kVLmL ms), O = 21~60 rd/sec 

376.99 rd/sec, 6 = 1.59 rd. 



Figure 5.7 : Circuit équivalent de réseau alimentant le trCUZSformateur à vide d'un 

compensateur statique 

La caractéristique courant de magnétisation 1, versus le flux magnétique cp est dom 

par l'équation (5.1) et illustrée à la figure 5.8 : 

1, = k,x<p+k2xq 5 
- 1 . 5 ~ ~  < p <  1 . 5 ~ ~  

Im = sign (p)  (pente x abs (p) + ord) abs(9) 2 1-5 Pu 

Avec 

kI = 1.000e-2, k2 = 9.750e-3, k3 = 1.100e+lY pente = 7.407, ord = -1 .O25e+l. 

La valeur de 1.5 pu correspond à une valeur de flux pour laquelie le noyau de fer d 

transformateur est complètement saturé. La caractéristique I,(cp) peut être représentée en p 

par une droite dans ce domaine. La pente de cette droite est l'inverse de l'inductanc 

magnétisante en saturation magnétique. 

La résolution des équations ciiff6rentieiies du circuit et la recherche des points fixes d 

l'application de Poincaré nécessitent le calcul des dérivées première et seconde du courant 2 

par rapport au flux rp, Ces dérivées sont caiculées comme indiqué au chapitre IV, paragraph 
54.3.2. L'expression de Ia dérivée première est donnée à l'équation (5.2). Dans cette dernièr 



Figure 5.8 : Caractéristique courant-flux de I'Urductance magnérisante du traifotmater 

équation, les constantes sont : k4 = 5.95e-3, k5 = 9.94e-6, k6 = 1.00. La dérivée sec0 

s'obtient en dérivant analytiquement l'équation & la dérivée première. Les dérivées prem 
et seconde sont illustrées à la figure 5.9. 

Figure 5.9 : a)  Dérivée première du courant magnétisant par rapport au flux, b) dérivér 

seconde du courant magnétisant par rapport au flux 



d m  20 - = Fm = seuil + ampl x aran(k4 x q~ + k5 x 9 
d<p 

pente - (kl + k2 x k3) 
a m p l =  

K - + atm (k6) 
2 

seuil = (kl + k2 X k3) + ampl x atm (k6) 

5.4.1 Mise en équations du circuit 

Les variables d'état du circuit sont : la tension v, aux bornes du condensateur série 

le courant i, dans l'inductance de ligne L, le courant $, dans l'inductance shunt 4, la tensi 

vp aux bornes de la capacité phase-terre Cp de la ligne et le flux magnétique q dans la branc 

de magnétisation saturable X, du transformateur. 

Les équations du circuit (équation 5.3) sont celles déterminées au chapitre 

paragraphe $4.4.1. 

5.4.2 Recherche des solutions périodiques 



Rentarque : Dans cette section et pour le reste du chapitre, les grandeurs électnqu 
sont données dans le système pu avec les mêmes buses que celles du îrLUtSfonnateur. 

La recherche d'un point fme de l'application de Poincaré a permis de localiser dei 

points fixes stables pour le système (5.3). 

Le premier point fixe est de période 1. Ce point fuce est associé à la solution périodiqi 

normale. Ses multiplicateurs de Fioquet sont présentés au tableau 5.1. 

1 Multiplicateurs de Hoquet / Moduies 1 

Ils sont tous de module inférieur à 1, ce qui indique que le point fixe est stable ainsi qi 
la solution périodique qui lui est associée. 

0.6597-0.3354i 

0.9983 

Au paragraphe 95.3 nous avons déterminé que ce circuit pouvait potentiellemei 

admettre une solution ferrorésonante sous-harmonique 3. Nous avons donc cherché, ave 

succès, un point fixe de période 3. Les multiplicateurs de Fioquet de ce point fixe sont présenti 

au tableau 5.2. 

0.7401 

0.9983 

Tableau 5.1 : Multiplicateurs de Floquet du point f i e  de la solution normale 

Tableau 5.2 : Multiplicateurs de Floquet du point fixe de la solution ferrorésonante 

Mulripiicateurp de Hoquet 1 Modules 

-0.44484.8943i 0.9988 



La solution périodique qui lui est associk est de période 3T = 0.05 s (20 Hz); elle 

stable puisque les multiplicateurs de Floquet sont tous de module inférieur à 1. Cette demi 

solution ne peut être obtenue que si le transformateur est saturé. C'est donc une solut 

ferrorésonante sous-harmonique 3. 

La méthode de Runge-Kutta est utilisée pour simuler le système d'équations (5 

d'abord avec le point fixe de la solution normale comme condition initiale et ensuite avec 

point fixe de la solution ferrorésonante. La variaHe d'état rp est tracée en fonction du ten 

pour les deux solutions (figure 5.10 a) et b)). On remarque que pour la solution ferrorésona 

l'amplitude de la composante de flux sous-synchrone à 20 Hz est très élevée. Cette composa 

démontre que le circuit magnétique du transformateur est fortement saturé pour la soluti 

ferrorésonante. On remarque également que, bien que le transformateur soit complètemc 

saturé et que la valeur pointe du flux soit très élevée, la composante fondamentale du flux à 

Hz est passée de 1 pu pour la solution normale à 0.75 pu pour Ia soIution ferrorésonante. 

5.4.3 Simulations de courts-circuits 

La recherche des points f ~ e s  de l'application de Poincaré a démontré que le systèi 

d'équations (5.3) admet au moins deux solutions périodiques stables en régime permanent, 

solution normale et une solution ferrorésonante sous-harmonique 3. Cependant, le bas 

d'attraction associé à chacune de ces solutions n'est pas connu. II n'est donc pas possible 

prédire, sans faire de simulations numériques, si le réseau peut entrer en ferrorésonance à 

suite d'une perturbation. Une manoeuvre réaliste qui perturbe le réseau est l'application 

l'élimination d'un défaut aux bornes du transformateur. 

À partir du fonctionnement normal en régime permanent, un court-circuit de 6 cyc 

est appliqué aux bomes du transformateur lorsque la tension aux bomes de ce dernier passe 1 

zéro. Dans ces conditions, le flux dans le transformateur est à sa valeur maximde au momc 

du court-circuit. Durant le court-circuit, le flux demeure pratiquement constant, ( 

l'amortissement est très faible. Le court-circuit est éliminé lorsque le courant de court-circ 

passe par zéro. Lors de la remise sous tension, le réseau ne retourne pas dans son mode 

fonctionnement normal. L'état du système au moment de la remise sous tension est tel que C'I 

la solution ferrorésonante qui s'établit en régime permanent (figure 5.1 1). 



Figure 5.10 : a)  Flux magnétique de la solution normale, b)flux magnétique de la solution 

sous-harmonique 3 

La tension aux bornes du transformateur et & la charge est très dégradée dans le régim 
ferrorésonant. La forte composante de tension à 20 Hz contribue à saturer le transformateur ( 

à entretenir la fernirésonance en régime permanent. 

Lmsque le transformateur sature, son impédance magnétisante chute considérablemen 

et il en résulte d'importantes surintensités du courant magnétisant. 

C'est la valeur des variables d'état au moment de la remise sous tension qui détennin 

l'éventuel retour au mode de fonctionnement normal ou l'éventuel apparition de 1 
ferrorésonance. Par exemple, pour un court-circuit de 6.9 cycles, le réseau retourne dans so 

mode de fonctionnement normal, contrairement au cas précédent (figure 5.12). 



Figure 5.1 1 : a)  Flux magnétique dans le transformateur, b) tension aux bornes du 

transfonnuteur et c) courant de magnétisation dans le trMSforrnareur 

Nous avons montré dans ce paragraphe qu'un circuit monophasé équivalent d'u 



Figure 5.12 : Tension ara bornes du transfomteur, application d'un dqaut de 6.9 cycle, 

configuration dégradée réaliste du réseau Hydro-Québec peut donner lieu à un problème 

ferrorésonance. Cette configuration de réseau est l'une des pires qui puissent survenir. En eff 

I'ampIitude du mode sous-synchrone est élevée, égale à 2500 R, ce qui permet d'excii 

fortement ce mode. 

Des simulations analogiques réalisées au simulateur de I'IREQ et des simulatio 

numériques avec le réseau et le transformateur triphasé sont présentées aux prochai 

paragraphes. 

5.5 Préparation des essais au simulateur 

Afin de vaIider nos résultats théoriques et d'étudier la ferrorésonance avec 

compensateur statique en service, nous avons participé à une campagne de simulations i 

simulateur analogique de I'IREQ. 

Les essais au simulateur consistaient à simuler trois circuits représentant dl 

configurations dégradées réalistes du réseau Hydro-Québec que nous avions préalableme 

étudiés. Selon notre étude théorique, ces circuits risquent de présenter des problèmes ( 

ferrorésonance. Le déroulement des essais s'est effectué dans l'ordre suivant : 

- mesure des caractéristiques du transformateur du compensateur statique utilisé ; 
simulateur 

- montage des circuits au simulateur 



- simulations de perturbations aux bornes du compensateur statique pour chacun c 
trois circuits. 

55.1 Mesure des caractéristiques du transformateur 

Le transformateur du compensateur statique de La Vérendrye (LVD7) a été utiiisé pc 

ces essais. Les inductances de fuites primaire et secondaire sont déjà connues pour 

transformateur. La caractéristique de magnétisation a été obtenue expérimentalement pc 

chacune des phases. Une tension sinusoïdale ii 60 Hz a été appliquée aux bornes primaires I 

transformateur alors que le secondaire était laissé en circuit ouvert. L'amplitude de la tensi~ 

était suffisamment élevée pour saturer complètement le transformateur. La mesure du coura 

primaire, qui est aussi le courant de magnétisation, car le secondaire est ouvert, a pemiis 1 

tracer la courbe fluxcourant. Cette demière inclut le flux de fuite et le flux de magnétisatic 

La valeur moyenne du cycle d'hystérésis a été relevée pour le modèle du transformateur qui c 

utiIisé dans les simulations numériques. La caractéristique flux-courant donne les résuIu 
suivantes : 

coude de saturation : <p,,, = 1.358 pu 

pente de la caractéristique en saturation : Xach = 0.27 1 1 pu 

réactance de fuites primaire : Xp = 0.1351 pu 

réactance de fuites secondaire : Xfi = O pu 

Les bases du système "pu" sont : S3,&== = 600 MVA et VLmL base = 735 kV rms poi 
le côté haute tension. 

La caractéristique flux-courant est illustrée à l'annexe B. 

Le primaire du transformateur est connecté en étoile avec le neutre mis directement 

la terre. Le secondaire est connecté en triangle et alimente le compensateur statique. 

Remarque : le coude de saturation des transformateurs utilisés au simulateur est pli 

élevé que celui des transformateurs en service sur le réseau. II est diflcile de reproduire L 

simulateur la même caractéristique de magnétisation que celle des vrais transformateurs I 

666 MVA. II y a un compromis à faire entre le niveau du coude de saturation et le courai 
nominal de magnétisation. Il a donc été nécessaire de relever artificiellement le coud 

saturation des transjormateurs du simulateur ajin de maintenir un courant de magnétisatic 



nominal réaliste. Cependant, pour être réaliste du point de vue du niveau du coude t 

saturation, ce qui est très important pour l'étude de la ferrorésonance, on peut tolérer ui 

tension nominale de 1.1 pu aux bornes du transformateur. 

55.2 Caractéristique du compensateur statique de La Vérenàrye 

Le compensateur statique de La Vérendrye est constitué de trois bancs c 

condensateurs de 200 MVAR chacun pour un total de 600 MVAR capacitif. L'inductanc 

contrôlée par thyristors a une valeur de 222 MVAR. 

La constante de temps en boucle ouverte du régulateur de tension du compensateur e 

de 250 ms. La caractéristique tension-courant du compensateur est illustrée à la figure 5.13.1 

statisme dans la zone d'exploitation nomale (voir chapitre 1 5 1.3) est de 0.03 pu/620MVA. 

5.53 Montage des circuits au simulateur 

Trois circuits triphasés ont été montés au simulateur. Chacune des phases de ces troi 

circuits a la même topologie que celle de la figure 4.1 (chapitre IV 94.2). Le neutre des source 

de tension est directement connecté à Ia terre. Ces circuits alimentent le compensateur statiqu 

de La Vérendrye. La figure 5.14 illustre I'équivalent monophasé du schéma complet d 

montage réalisé au simulateur. 

L'analyse qualitative présentée dans ce chapitre et l'analyse mathématique à l'aide de 

outils développés aux chapitre II et 111 ont été appliquées sur une phase de chacun des troi 

circuits qui alimente le compensateur statique dont le secondaire du transformateur est laiss 

en circuit ouvert (ie transformateur est à vide). Pour chaque circuit, nous indiquons quels type 

de ferrorésonance ont été prévus. 

5.53.1 Circuit #1 

Ses caractéristiques sont : 

amplitude du mode sous-synchrone : 2500 i(I 

amplitude du mode hyper-synchrone : 2376 R 

fréquence du mode sous-synchrone : 5.7 Hz 
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Figure 5.14 : Schéma monophasé du système monté au simulateur 

fréquence du mode hyper-synchrone : 115 Hz 

puissance de court-circuit : IOOOO MVA 

taux de compensation série : 20 % 

Ses paramètres sont : 

La figure 5.15 illustre l'impédance du circuit, dans Ia gamme de fréquence de O Hz 
20 Hz, lorsque le transformateur n'est pas saturé et Iorsqu'il est complètement saturé. À par 

de l'analyse qualitative présentée au paragraphe $5.2, on conclut qu'il y a la possibili 

suivante de ferrorésonance : ferrorésonance sous-synchrone dans la gamme de fréquence de 

Hz à 10 Hz. 

5.53.2 Circuit #2 



Figure 5-15 : Impédance du réseau et du transformateur, dans la gamme de O Hz à 20 Hz, vu 
de la source de tension, a) lorsque le tranrfoormateur n 'est pas saturé et b) lorsqu 'il est satui 

Ses caractéristiques sont : 

amplitude du mode sous-synchrone : 2144 51 

amplitude du mode hyper-synchrone : 1879 R 

fréquence du mode sous-synchrone : 7.95 fiz 

fréquence du mode hyper-synchrone : 114.6 Hz 

puissance de court-circuit : 13224 MVA 

taux de compensation série : 35 9% 

Les paramètres sont : 

R, = 1.31 Q, L, = 138.90 mH, Cs = 144.00 pF, Lp = 2387.0 m .  (Q=4ûû), Cp = 16. 

p, Rch = 2700.00 R. 

L'impédance du circuit, vue de la source de tension et mesurée dans la gamme i 

fréquence de O Hz à 30 Hz, est illustrée à la figure 5.16. L'analyse qualitative de cet 

impédance nous indique que c e  circuit peut possiblement admettre les solutio: 



ferrorésonantes suivantes : ferrorésonance sous-synchrone dans la gamme de fréquence d 

Hz à 14 Hz, bonne probabilité d'obtenir de la ferrorésonance sous-harmonique 5 (12 Hz). 

Figure 5.16 : Impédance du réseau et du transformateur, dans la gamme de O Hz à 30 Hz, vi 
de la source de tension, a) lorsque le transformateur n'est pas saturé et b) Iorsqu 'il est satu 

5.533 Circuit #3 

Ses caractéristiques sont : 

amplitude du mode sous-synchrone : 2500 

amplitude du mode hyper-synchrone : 2549 52 

fréquence du mode sous-synchrone : 15 Hz 

fréquence du mode hyper-synchrone : 1 15 Hz 

puissance de court-circuit : 10000 MVA 

taux de compensation série : 50% 

Les paramètres sont : 

R,=2.00Q, Ls=257.22mH, CS=54.69pF, Lp= 1550.ûûmfI(Q400), Cp=9-851 

Rch = 3200.00 R. 



L'impédance de ce circuit, vue de Ia source de tension, est illustrée à la figure 5.17 pi 
des fréquences comprises dans la gamme de O Hz à 30 Hz. Les problèmes de ferrorésonar 

prédits par l'analyse qualitative sont : ferrorésonance sous-synchrone dans Ia gamme 
fréquence de 16 Hz à 23 Hz, forte probabilité d'obtenir de la fernorésonance sous-harmoniq 

3 (20 Hz). 

Figure 5.17 : Impédance du réseau et du transformateur, dans la gamme de O Hz à 30 Hz, vul 

de la source de tension, a) lorsque le transfomreur n'est pas saturé et b) lorsqu 'il est sam 

Les simulations numériques en triphasé sont présentées au prochain paragraphe. 

5.6 Simulations triphasées avec Ie logiciel Simiilink 

Le logiciel Simulink du code de calcul MATLAB a été utilisé pour simuler les rra 

circuits présentés ci-dessus qui alimentent le transformateur du compensateur statique de 1 

Vérendrye. L'environnement de simulation, sous SirnuIink, est issu des travaux de Sybiiie 113 

La méthode de Gear est utilisée pour les simulations numériques. Chacune des phases c 

transformateur tri-monophasé est modélisée de façon à être compatible avec la modélisatic 

décrite au chapitre IV 54.3. Dans Simuiink, l'inductance de magnétisation est remplacée p 
une source courant dont la valeur est déterminée par le flux magnétique instantané à ses borne 



La relation courant-flux de la source de courant est la caractéristique de l'inductance 

magnétisation du a-ansformateur de La Vérendrye. À partir de ce modèle, une résistance shi 

est ajoutée en parallèle avec chacune des sources de courant pour tenir compte des pertes 
(pertes par hystérésis et par courants de Foulcaut dans le noyau ferromagnétique 

transformateur). Ces pertes sont 0.5% de la puissance nominale du transformateur. 

Les simulations numériques consistent à appliquer un défaut triphasé ou monophasé 

quelques cycles aux bornes du transformateur. Selon les simulations, soit le secondaire est 

circuit ouvert, soit il alimente le banc de condensateurs du compensateur statique. L'inductar 

contrôlée par thyristors et la boucle de régulation de tension n'ont pas été modélisées pour 

simulations numériques. 

La figure 5.14 illustre le schéma bloc du système simulé avec Simulink. L 
simulations numériques de l'application d'un défaut donnent des solutions ferrorésonani 

sous-harmoniques 5 et 3 pour les circuits monophasés #Set #3 respectivement. Pour les circu 

triphasés #2 et #3, les solutions sont quasi-périodiques. Pour le circuit #1, il n'y a pas 

ferrorésonance entretenue en régime permanent. Ce circuit donne lieu B des solutions ti 

oscillantes mais qui finissent par revenir au régime permanent normal. Au procha 
paragraphe, nous démontrons cependant qu'on peut obtenir une solution ferrorésonante pa 

ce circuit à condition d'augmenter i'amplitude de la tension, ce qui est équivalent à abaisser 

coude de saturation du transformateur. 

À titre d'exemple, nous illustrons la simulation de l'application d'un défaut sur 

circuit #3 en monophasé (figure 5.19) et en triphasé (figure 5.20). Dans ces deux simulatior 
le secondaire du transformateur est laissé en circuit ouvert. 

Tel que prévu par l'analyse qualitative, les solutions ferrorésonantes sont sou 

synchrones. En monophasé, la solution en régime permanent est périodique sous-harmoniq 
3 (20 Hz), alors qu'en triphasé la solution est quasi-périodique, tel que démontré p 
l'application de Poincaré (figure 5.16 a)). Par ailleurs, nous avons constaté, que tous les cas , 
ferrorésonance en triphasé sont quasi-périodiques, alors qu'en monophasé les solutions sa 

périodiques. Il semble donc que la connection en triangle au secondaire du transformateur st 

responsable de cette différence qualitative. 





Figure 5.19 : Tension primaire, le spectre en fréquence est mesuré de 1 s Ù 2 s 

Parmi les trois circuits étudiés, le circuit #3 s'est avéré être le plus susceptible d'enb 
en ferrorésonance. Afin de véfier  l'infiuence de la charge sur la solution ferrorésonante soi: 
harmonique 3, la méthode de continuation par pseudo-longueur d'arc a été mise en oeuvre po 
suivre cette solution, lorsque la charge est prise comme paramètre de bifurcation. La figu 
5.21 a) illustre le diagramme de bifurcation. La soiution ferrorésonante cesse d'exister pour ui 

charge supérieure à 600 MW (900 Cl). 

Remarque : les pertes fer dans le transformateur n 'ont pas été prises en considératit 
pour tracer le diagramme de bifircation; en pratique la solution ferrorésonante devrr 
s'atténuer pour une charge légèrement infërieeure à 600 MW. 

La même étude a été réalisée mais cette fois-ci avec la pente de la caractéristique ( 
magnétisation (X& comme paramètre de bifurcation. Dans ce dernier cas, la solution a é 

difficile à suivre, par conséquent nous nous sommes limités à suivre uniquement la partie stab 



Figure 5.20 : a) Tension primaire (phase A) calculée par simulation numérique, b) spectre 
en fréquence calculé de 2 s à 5 s et c) application de Poincaré : tension primaire ( phase B) 

vs tension primaire (phase A) 

de la solution sous-harmonique 3. Le diagramme de bifurcation est illustré à ia figure 5.21 i 



On constate que la ferrorésonance stable est possible pour 0.03 pu < Xach < 0.42 pu. À toute f 

utile, cette solution peut exister pour tous les transformateurs de compensateur statique, c 

pour ces derniers 0.20 pu < X& < 0.40 pu. 

Cette étude paramétrique est d'un grand intérêt pour les opérateurs du réseau, car 1, 
diagrammes de bifurcation donnent le domaine d'existence de la solution ferrorésonante sou 

harmonique 3 en fonction des deux paramètres les plus significatifs pour la ferrorésonance. 

Les simulations réalisées au simulateur analogique de I'IREQ sont présentées 2 

paragraphe suivant. 

5.7 Siulatiom analogiques 

Les simulations analogiques réalisées consistent à appliquer des défauts aux bornes c 

transformateur du compensateur statique de La Vérendrye lorsque ce dernier est alimenté p; 

un circuit équivalent de réseau. Ces simulations de défauts ont été réalisées avec chacun dc 

trois circuits présentés au paragraphe 85.5.3. Le systeme est préalablement en régin 

permanent normal au moment où le défaut est appliqué. La durée du défaut et l'instant de SC 

application sont variables. Le niveau de tension en régime permanent aux bornes d 

compensateur statique est régIable, ce qui permet de simuler différents niveau du coude d 

saturation du transformateur. La versatilité du compensateur statique permet de le faii 

fonctionner en mode automatique, en mode manuel et en mode complètement hors servicl 

L'utilisation du mode hors service offre la possibilité de comparer les simulations numériqut 

à celles du simulateur. En outre, cette comparaison permet de valider la modélisation d 

transformateur utilisée pour les simulations numériques et permet également de valider le 

outils mathématiques qui ont été utilisés. De plus, la connection en triangle au secondaire d 

transformateur peut être ouverte pour simuler les circuits en monophasé. 

Quelques centaines de simuiations ont été réalisées pour l'ensemble des trois circuit: 

La ferrorésonance est survenue pour plusieurs de ces simulations. La table complète de 1 

description des essais est présentée à l'annexe C. Étant donné le nombre élevé de simulation! 

seuls les essais les plus significatifs pour chacun des circuits sont présentés et analysés. L 
tableau 5.3 résurne les principaux résultats. 
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Figure 5.21 : a) Diagramme de bifUrcation de la soIurion nonnale et de la solution 

ferrorésonante sous-harmonique 3, le paramètre de bifirrcation est la résistance de charge; 
b) diagramme de bifircation de la partie stable & la solution ferrorésonante sous- 

harmonique 3, le paramètre de b fircution est Xnch 



Compensateur statique en mode 
hors service 

Ferrorésonance sous-synchro 
ne quasi-périodique. 
Fréquence de base = 7.5 Hz 

Compensateur statique en mode 
automatique 

Aucun cas de ferrorésonance 

Ferrorésonance sous-synchro- 
ne quasi-périodique. 
Fréquence de base G 10 Hz 

Aucun cas de ferrorésonance 

Monophasé : ferrorésonance 
sous-harmonique 3 (20 Hz) 

Triphasé : ferrorésonance quasi- 
périodique. 
Fréquence de base E 20 Hz 

La ferrorésonance quasi-périodique 
[= 20 Hz) persiste en régime pema- 
nent pour une charge comprise entre 
3 MW et 390 MW. 
En ferrorésonance un système de pro- 
rection, inclus dans le contrôleur du 
:ompensateur statique, interrompt les 
impulsions d'amorçage des thyris- 
:ors. Le compensateur redevient alors 
:n mode hors service. 

Tableau 5.3 : Principaux résultats des essais de ferrorésonance 

Le circuit #3 est le seul qui présente des cas de ferrorésonance lorsque Ie compensate 

statique est opéré en mode automatique.-ce circuit nous apparaît donc comme étant le pl 

intéressant; pour cette raison, les simulations qui lui sont associées sont présentées avant ceIl 

des circuits #1 et #2. 

5.7.1 Simulations analogiques du circuit #3 

Trois types d'essai sont présentés pour ce circuit : 



1 - les essais avec la connection îriangle, située au secondaire du transformateur, laiss 
en circuit ouvert 

2- les essais avec la connection en triangle fermée, mais avec le transformateur à vi 
(compensateur statique hors service) 

3- les essais avec le compensateur statique en service 

5.7.1.1 Essais avec la connection triangle en circuit ouvert et validation de la modélisatia 
du transformateur et de la méthode de simulation numérique 

La figure 5.22 illustre la simulation de l'application d'un défaut aux bornes ( 

transformateur du compensateur statique lorsque la connection en triangle au secondaire c 

tramformateur est laissée en circuit ouvert. Cet essai est semblable à la simulation numériqi 
en monophasé (figure 5.19) présentée au paragraphe 55.6. En outre, une solutit 
fenorésonante sous-harmonique 3 (20 Hz) s'établit en régime permanent lors de I'éliminatic 
du défaut L'examen du plan de phase confime que la solution est périodique, car la trajectoi 
du flot forme une courbe fennée dans le plan de phase. 

Afin de valider le modèle du transformateur utilisé dans les simulations numériques 
de valider la méthode de simulations numériques, la tension aux bornes du transformateu 
obtenue par simuiation analogique et celle obtenue par simulation numérique sont superposé 
à la figure 5.23. Pour se placer dans les mêmes conditions que la simulation numérique, il e 

clair que le compensateur statique est hors service dans la simulation analogique. On consta 
sur cette figure que les formes d'onde sont pratiquement identiques. Ce résultat constitue UI 
validation de la modélisation du transformateur et de la méthode de simulation numérique. 
faut remarquer que les simulations numériques ont une précision remarquable bien que 
modèle du transformateur soit très simple. En particulier, le phénomène d'hystérésis qui e 
négligé dans la simulation numérique semble avoir peu d'idluence qualitative et quautitatii 
sur la solution, ce qui justifie son omission dans la modélisation du transformateur. 

5.7.1.2 Essais avec la connection en triangle fermée mais avec le compensateur statiqi 
hors serviee 



Les essais avec le compensateur en mode hors service mais avec le triangle femé 

secondaire du transformateur font apparaintre une solution sous-synchrone quasi-périodique. 

figure 5.24 iilustre un de ces essais. La densité du plan de phase est suffisante pour concli 

que la solution est quasi-périodique, à moins qu'eue ne soit de période très longue. Le spec 

en fréquence montre que la fréquence de base est d'environ 20 Hz, ce qui correspond a 

prédictions de l'analyse qualitative. Il faut aussi remarquer que le résultat de cette simulai.. 

est semblable à celui calculé numériquement et présenté à la figure 5.20. 

5.7.13 Essais avec le compensateur statique en service 

La figure 5.25 illustre une simulation avec le compensateur statique en mo 

automatique. On constate que le compensateur statique ne parvient pas à atténuer la solutil 

ferrorésonante. Cette dernière, qui est quasi-périodique, persiste en régime permanent. 

Le courant dans le premier banc de condensateurs et dans l'inductance contrôlée 1 

thyristors du compensateur statique sont illustrés A la figure 5.26. On remarque que dans 

premiere seconde qui suit l'application et l'élimination du défaut, le compensateur statiq 

essaie, en vain, d'atténuer les oscillations de tension. Après une seconde, les courants da 

l'inductance contrôlée par thyristors et dans les condensateurs cornmutables deviennent nu 

Le compensateur devient alors compl&ement hors service et la ferrorésonance persiste enca 

en régime permanent. Le circuit de commande d'allumage des thyristors se synchronise sur 

la tension secondaire. Comme cette tension est très déformée, la synchronisation c 

pratiquement irréalisable. Un système de protection, inclus dans le contrôleur du compensate 

statique, interrompt les impulsions d'amorçage des thyristors au bout d'environ une secondc 

5.7.1.4 Conclusion sur les essais avec le compensateur statique en service 

L'essai présenté au paragraphe précédent est très important et très révélateur. 

confirme que les compensateurs statiques sont présentement inutilisables pour atténuer 1 
oscillations de tension dues à la ferrorésonance de leurs transformateurs. Cet essai met aussi I 

évidence le fait que le système de synchronisation des compensateurs statiques doit êi 

modifié si ces derniers sont prévus pour éliminer la ferrorésonance. 

Puisque le compensateur statique devient hors service en mode automatique, du moi 

pour cet essai, il nous a été impossible d'étudier davantage l'influence de la commande sur 



ferrorésonance. Il est donc prématuré de conclure, hors de tout doute, que les compensateu 

statiques sont inutilisables pour éliminer la ferrorésonance. 

Figure 5.23 : Superposition de la tension primaire calculée par simulation numérique et de LL 
tension primaire (phase A) mesurée au simulateur 

5.7.2 Simulations analogiques du circuit #1 

Les essais sur le circuit #1 donnent des solutions ferrorésonantes uniquement Iorsqu 

le compensateur est utilisé en mode hors service et en mode manuel. Aucun cas d 

ferrorésonance n'a été observé en mode automatique. 

Tel que prévu par l'analyse qualitative, les solutions ferrorésonantes pour ce circuit soi 

sous-synchrones, quasi-périodiques. Le spectre en fréquence de ces solutions donne un 
fréquence de base aux environs de 7.5 Hz. 
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Figure 5.22 : a) Tension primaire (phase A), b) spectre en fréquence mesuré de 2 s à 5 s et ( 

plan de phase : tension prVnczire (phase A) vs tension primaire (phase B). Essai (020-1) 
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Figure 5.25 : a) Tension primaire (phose A), b) spectre en fréquence mesuré de 2 s à 5 s ei 

c) plan de phse  : tension primaire (phase A) us tension primaire (phase B). Essai (028-1) 



Figure 5.26 : a)  Courant h CMTl (phase A-B) et b) courant dans 1'ZCT (phase A-B) . Les 
spectres en fréquence sont mesurés sur une fenêtre temporelle de 0.05s à 1.2s. Essai (028-1) 



La figure 5.27 illustre la tension aux bornes du transformateur lorsque le compensate 

statique est utilisé en mode manuel avec une branche capacitive en service (200 M'VAR). Da 

cet essai, les thyristors du premier banc de condensateur sont court-circuités alors que ceux d 

autres bancs de condensateurs et de l'inductance contrôlée par thyristors sont en circuit ouve 

Le plan de phase est dense pour cette solution, ce qui confirme la quasi-périodicité. 

Le courant primaire de la phase A du transformateur est illustré à la figure 5.28. L 
pointes très élevées de ce courant coni3ument que le transformateur est fortement saturé. 1 
figure 5.28 c) indique qu'en ferrorésonance le spectre en fréquence du courant est très rich 

Plusieurs harmoniques paires et impaires de la fréquence de base sont présents en plus d( 

autres composantes dues à la quasi-périodicité. 

Une simulation du circuit #1 lorsque Ie compensateur est utilisé en mode automatiqi 

est présentée à la figure 5.29. Sur cette figure, on constate que le compensateur réussit 

éliminer la ferrorésonance en 1.2 S. Le courant dans le premier banc de condensateu 

cornmutables et celui dans l'inductance contrôlée par thyristors sont également illusirés si 

cette figure. 

5.73 Simulations analogiques du circuit #2 

Comme pour le circuit #1, le circuit #2 présente des cas de ferrorésonance uniqueme] 

lorsque le compensateur statique est utilisé en mode hors service et en mode manuel. En moc 

automatique, il n'y a pas de ferrorésonance pour ce circuit. 

La figure 5.30 illustre un cas de ferrorésonance pour ce circuit. La ferrorésonance e 

quasi-périodique avec une fréquence de base d'environ 10 Hz. Cette solution avait été prédi' 

par l'analyse qualitative. Dans cette simulation, le compensateur est opéré en mode manu' 

avec deux branches capacitives en services. L'examen du plan de phase confirme que : 
solution est quasi-périodique. 

Les principaux cas de ferrorésonance observés au simulateur de I'IREQ ont éi 

présentés dans ce paragraphe. Cette étude permet maintenant d'envisager des solutions poi 

éliminer la ferrorésonance. 

5.8 Solutions envisageables pour éliminer le problème de ferrorésonance 
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Figure 5.27 : a) Tension primaire (phase A), b) spectre en fréquence mesuré de 2 s à 5 s et 

c) plan de phase : tension primaire (phase A) vs tension primaire (phase B). Essai (01 1-6) 
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Figure 5.28 : a) Courant primaire (phase A), b) spectre en fréquence mesuré de 2 s à 5 S. 

Essai (O 1 1 -6) 
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Figure 5.29 : a) Tension primaire (phase A), 6) courant dans CMTl et ICT (phase A-B) et (i 

plan de phase : tension primaire (phase A) vs tension primaire (phase B). Essai (013-4) 



Figure 5.30 : a) Tension p h i r e  (phase A), b) spectre en fréquence mesuré de 2 s à 3 s et 

c) plan de phase : rensiun primaire (phase A) vs tension primaire (phase B). Essai (015-1) 



Différentes solutions ont été envisagées au chapitre 1 8 1.2.4 pour éliminer les 

problèmes de femorésonance lorsque ces derniers sont détectés. Panni ces solutions on retrouve 

1- le passage en mode manuel à O MVAR du compensateur statique 

2- le court-circuit des condensateurs de la compensation sur les lignes "en anteme". 

Ces deux méthodes s'étaient montrées efficaces pour éliminer le problème de 

ferrorésonance qui avait été observé à la barre Albanel (-7) lors de l'étude de la stabilité 

des compensateurs [12]. 

Cependant, compte-tenu des simulations présentées dans ce chapitre, la solution qui 

consiste à passer en mode manuel à O MVAR doit être rejetée. En effet, les simulations sur le 
circuit #3, qui est tout à fait réaliste, montrent que la ferrorésonance persiste en régime 

permanent, peu importe le mode de fonctionnement du compensateur statique. 

La deuxième solution, qui consiste à court-circuiter b s  condensateurs séries, est 

toujours valable. Cependant, la compensation série n'est évidemment plus en service durant le 
court-circuit. Une autre méthode intéressante à envisager serait ceile de la compensation série 
variable. Une fois le problème de ferrorésonance détecté, une variation du taux de 
compensation série changerait l'impédance du réseau et la fréquence de son mode sous- 

synchrone. Sachant que la ferrorésonance est très sensible à l'impédance du réseau au 
voisinage du mode sous-synchrone et à sa fréquence, il est plus que probable qu'un 
changement approprié du taux de compensation série serait suffisant pour éliminer la 

femorésonance sans avoir à court-circuiter la compensation série. Cependant, des études restent 
à faire dans ce domaine, études dans lesquelles le formalisme et les méthodes développées dans 

cette thèse seraient utilisés. 

5.9 Conclusion 

Une description physique du phénomène de la ferrorésonance a été présentée dans ce 

chapitre. Cette compréhension physique a permis de mettre au point une méthode générale 
d'analyse qualitative des cas potentiels de ferrorésonance. Cette méthode est basée sur 



l'observation de I'impédance du réseau en fonction de l'état de saturation des éléments nl 

linéaires dans ce dernier. 

L'utilisation de cette analyse qualitative complétée par les méthodes mathématique$ 

permis de prévoir trois nouvelles co~igurations de réseau pour lesquelles la ferrorésonan 

peut exister. 

Les simuIations analogiques, réalisées au simulateur de I'REQ, ont validé les résulu 

théoriques. En outre, ces simulations ont mis en évidence que la ferrorésonance peut persist 

en régime permanent, même lorsque les compensateurs statiques sont complètement ho 

service. Nous n'avons pas pu étudier l'influence de Ia commande du compensateur statique s 

la ferrorésonance, car un système de protection, implanté dans le contrôleur du compensatei 

interrompt Ies impulsions d'amorçage des interrupteurs électroniques, ce qui provoque la mi 
hors service du compensateur. 

Deux solutions ont été envisagées pour éliminer les probIèmes de ferrorésonance. 1 
première, qui avait déjà été proposée dans [12J, consiste à court-circuiter les condensateurs ( 

la compensation série sur les lignes "en antenne". Cette solution a déjà montré son efficacit 

La seconde consiste à utiliser la compensation série variable pour faire décrocher les solutioi 

ferrorésonantes. Des études supplémentaires sont nécessaires pour valider cette méthode. 



Conclusion générale 

Cette thèse présente les différentes étapes de l'étude des phénomènes de ferrorésonai: 

qui ont été observés sur des configurations dégradées du réseau Hydro-Québec compensé sé 

et shunt. Ces étapes sont : 

1- l'étude des techniques de compensation des lignes de transport d'énergie éIec@ 

(annexe A) 

2- la présentation du problème d'instabilité des compensateurs statiques 

l'identification de la ferrorésonance comme en étant la cause 

3- la présentation des concepts mathématiques de base de la théorie des systèn 

dynamiques qui sont nécessaires à l'étude de la fenorésonance 

4- le développement des méthodes numériques pour le calcul des différents régin 
ferrorésonants 

5- la modélisation, par des circuits électriques, des configurations dégradées du rése 

et des transformateurs des compensateurs statiques 

6- la présentation des résultats théoriques et expérimentaux de nos recherches sur 

ferrorésonance. 

À I'annexe A, il est démontré que les deux contraintes fondamenta.ks requises pour 

transport de I'énergie électrique sont : le maintien du synchronisme entre les alternateurs et 

maintien d'un niveau de tension proche de la tension nominale à tous les points sur le rése; 



Afin de respecter ces deux contraintes, il est nécessaire d'exercer une forme adéquate 

compensation des lignes de transport. Sur le réseau Hydro-Québec, l a  compensation sh 
passive et la compensation par sectionnement sont en service depuis plusieurs années. 1 

compensateurs statiques et des compensateurs synchrones sont utilisés pour la compensat 

par sectionnement, alors que des inductances sont utilisées pour la compensation shunt passi 

En plus de ces deux types de compensation, Hydro-Québec a décidé d'ajouter la compensat 

série afin d'augmenter davantage la stabilité de son réseau de transport. Cette compensation 

réalisée en ajoutant des condensateurs en série avec les lignes. 

L'interaction entre ces condensateurs et les inductances de l a  compensation sh 

passive crée des modes de résonance sous-synchrones, dans la gamme 5 Hz à 15 Hz, 
l'impédance du réseau vue des noeuds où sont installés les compensateurs statiques. Des mol 
de résonance hyper-synchrones sont également présents sur cette impédance. Ces derniers s 
causés, entre autre, par l'interaction des inductances série des lignes et de leurs capacitks shr 

Pour les configurations dégradées du réseau, l'amplitude des modes sous-synchrones p 

atteindre des valeurs très élevées (plus de 2500 fi), alors que celles des resonances hyp 

synchrones, situées dans Ia gamme de 85 Hz à 150 Hz, peuvent atteindre une valeur ai: 

élevée que 2200 ZZ. 

L'excitation des modes sous-synchrones, à la suite d'une perturbation appliquée 1 

bornes d'entrée d'un compensateur statique, engendre des composantes sous-synchrones 

flux magnétique dans le noyau du transformateur d'entrée du compensateur. Ki est démoni 

au premier chapitre, que ces composantes de flux sont parfois suffisamment importantes pc 
saturer le circuit magnétique du transformateur. Au cours du fonctionnement instable t 

compensateurs statiques, décrits dans ce même chapitre, les transformateurs sont en état 

saturation magnétique. Ces instabilités, qui se manifestent par des oscillations sous-synchroi 

de la tension aux bornes du compensateur, ont été observées uniquement sur des configuratic 

dégradées, mais réalistes, du réseau. 

L'un des objectifs de la thèse était de mieux comprendre ces problèmes d'instabiliti 

d'en identifier clairement La cause afin d'apporter les solutions les plus adéquates. E 
recherches ont identifié le phénomène de la ferrorésonance comme étant la principale cause 

ces problémes. Cette identification est d'ailleurs l'une des conclusions les plus importantes 

la thèse. 



La ferrorésonance est causée par la saturation magnétique des transformateurs d 
compensateurs statiques. Par ailleurs, on montre que, dans certains cas, les problèm 
d'instabilité persistent, en régime permanent, même lorsque le compensateur est complèteme 
hors service : les interrupteurs électroniques de l'inductance contrôlée et ceux dl 
condensateurs manoeuvrés sont en circuit ouvert. Dans ces derniers cas, le réseau alimente 
transformateur du compensateur statique à vide. La boucle de régulation de tension ( 
compensateur statique ne peut pas être tenue responsable de l'instabilité. Seul le phénomène ( 
ferrorésonance, entretenue par l'interaction entre le réseau et le transformateur c 

compensateur, peut en être responsable. Devant ce problème, nous avons orienté nc 
recherches vers l'étude de la ferrorésonance dans le réseau Hydro-Québec compe&é série 
shunt. 

La théorie des systèmes dynamiques a été retenue comme étant I'environnemei 
conceptuel le plus approprié pour étudier la ferrorésonance. Les équations d'état du résea 
avec le transformateur d'entrée du compensateur statique, forment un système dynamique nc 
linéaire. Dans le chapitre 11, tous les cas possibles de ferrorésonance sont illustrés : périodique 
quasi-périodiques et chaotiques. L'application de Poincaré s'est avérée une technique tri 
efficace pour identifier rapidement ies différents types de solutions non linéaires. Une solutic 
périodique correspond à un point dans la section de Poincaré, une solution quasi-périodiqi. 
correspond à une courbe fermée dense, alors qu'une solution chaotique est associée à u 

attracteur étrange. 

Les méthodes numériques associées à la théorie des systèmes dynamiques t 

nécessaires à l'étude de la ferrorésonance sont présentées au troisième chapitre. La méthode d 

Galerkine et la méthode de la recherche des points fixes de l'application de Poincaré sol 
utilisées pour rechercher les solutions périodiques en régime permanent. La méthode d 

continuation par pseudo-longueur d'arc, permet de suivre l'évolution des solutions périodique 
en fonction de Ia variation d'un paramètre de bifurcation. Nous avons programmé ces méthode 
dans l'environnement du code de calcul MATLAB version 4.2~. Elles ont été utilisées ave 
succès pour l'étude de plusieurs solutions ferrorésonantes. Elles sont cependant tributaires d 

la précision des méthodes de simulation numériques nécessaires à leur mise en oeuvre. Pl 
ailleurs, l'utilisation de ces méthodes est limitée aux petits systèmes d'équations. Il est don 
important de sélectionner judicieusement les modèles électriques du réseau et de 
transformateurs des compensateurs statiques afin minimiser le nombre de variables d'état d 

système tout en demeurant réaliste vis-à-vis des phénomènes physiques à simuler. 



Le quatrième chapitre concerne la modélisation du réseau et celle du transformatc 

d'un compensateur statique par des circuits électriques monophasés et triphasés, L 
paramètres du circuit équivalent de réseau sont identifiés de façon à ce que l'impédance de 

circuit soit compatible avec celles des configurations dégradées du réseau Hydro-Que- ds 

la bande de fréquence comprise entre O Hz et 200 Hz. L'impédance du circuit équivalent 

Thévenin des configurations dégradées se caractérise principalement par une résonance soi 

synchrone et une résonance hyper-synchrone de grandes amplitudes. Nous avons dévelopl 

au quatrième chapitre, une méthode systématique pour identifier chacun des paramètres 

circuit équivalent. 

Le transformateur d'entrée d'un compensateur statique triphasé est composé de trr 
transformateurs monophasés. Dans la modélisation de ce transformateur, le phénomè 

d'hystérésis est négligé mais la saturation magnétique est prise en compte. L'ajustement d 

points expérimentaux de la courbe de saturation, exprimée en fonction du courant I 

magnétisation et du flux magnétique, ainsi que l'ajustement des dérivées première et secon 

du courant de magnétisation par rapport au flux magnétique sont présentés au quatrièr 

chapitre. L'étude de la ferrorésonance du réseau Hydro-Que'bec a été effectuée sur le circi 

équivalent de réseau associé au circuit équivalent du transformateur du compensateur statiqt 

Une méthode originale d'analyse qualitative de l'impédance des circuits non linéair 
a été développée au cinquième chapitre. Cette analyse, basée sur une interprétation physiq 

de la ferrorésonance, permet de cerner les cas potentiels de l'apparition de celIeci dans 1 

circuits. EIIe a été utilisée avec succès pour prédire les cas de ferrorésonance dans dive 

circuits non linéaires. L'application de cette méthode permet d'orienter rapidement 

recherche des solutions spécifiques qui peuvent prendre naissance dans un circuit. Les out 

mathématiques, développés aux chapitres II et III, sont ensuite utilisés pour recherch 

spécifiquement ces solutions. Cette procédure générale d'analyse des phénomènes i 

ferrorésonance dans les circuits est originale et efficace. Elle permet d'analyser d'une façc 

relativement simple des phénomènes qui étaient jusqu'alors mal compris et dont l'étude i 

bénéficiait pas d'une approche systématique. 

Cette approche générale a été utilisée pour prédire différentes solutions ferrorésonant 

dans des configurations dégradées réalistes du réseau Hydro-Québec. Ces solutions ont é 

vérifiées expérimentalement lors d'une campagne d'essais au simulateur analogique de rése; 

de I'IREQ. Nous avons ainsi mis en évidence de nouveIles configurations dégradées du rése; 

qui présentent des cas de ferrorésonance plus sévères que ceux qui avaient été observ 



initialement [12]. En effet, nos recherches ont démontré que la ferrorésonance peut exister 

régime permanent stable dans tes transformateurs de compensateurs statiques lorsque c 

derniers sont complètement hors service. Ce résultat très important nous a permis de concli 

que la solution, qui avait été initialement proposée 1121 et qui consiste à opérer le compensatr 

statique en mode manuel à O MVAR lorsqu'il y a une problème d'instabilité, n'est E 
adéquate. 

Par ailleurs, les essais au simulateur ont mis en évidence un nouveau problème, assa 

au système de synchronisation du circuit de commande des interrupteurs électroniques 

compensateur statique, qui se manifeste lors de certains cas sévères de ferrorésonance. I 
automatisme de protection, dans le contrôleur du compensateur statique, met hors service 

système d'amorçage des interrupteurs électroniques en raison des difficultés 

synchronisation sur la tension au secondaire du transformateur du compensateur. Dans ce ci 

le compensateur devient complètement hors service, il ne peut donc plus être utilisé pc 

éliminer le problème de ferrorésonance. 

A notre avis, la solution qui doit être retenue, dans l'immédiat, pour éliminer 1 
problèmes d'instabilité, est celle qui consiste à court-circuiter, pour une durée de quelqu 

cycles, les condensateurs de la compensation série sur les lignes "en antenne" lorsqi 

l'instabilité a été détectée [12]. Cette méthode a déjB démontré son efficacité [12]. 

Nous avons identifié la ferrorésonance comme étant le problème d'instabilité d 

compensateurs statiques. La théorie des systèmes dynamiques a été identifiée comme éta 

l'environnement conceptuel le plus adéquat pour étudier la ferrorésonance. Les définitions, 1 

concepts de base et les méthodes numériques associés à cette théorie sont présentés dans 

thèse. L'application de ces méthodes pour l'étude de la ferrorésonance des configuratio 

dégradées du réseau Hydro-Québec s'est avérée concluante. Maintenant que le problème e 

suffisamment clarifié et que les outils mathématiques sont développés, nous sommes d'ah 

que des recherches restent à être entreprises au niveau de l'utilisation des compensateu 

statiques pour éliminer les problèmes de fernorésonance. Ces derniers, qui n'ont pas pu êt 

utilisés en raison des problèmes de synchronisation, n'en demeurent pas moins des dispositi 

qui peuvent absorber ou générer une quantité importante de puissance réactive. Il semb 

envisageable de développer des stratégies de commande des compensateurs statiques, po. 

éliminer les problèmes de ferrorésonance, à condition de développer un système approprié ( 

commande des interrupteurs électroniques. Ce dernier demeurerait en service même lorsque 

tension secondaire est très déformée, ce qui permettrait aux compensateurs statiques d'a* 



durant les probI5mes de ferrorésonance. La définition du problème & thèse posé initialeme 
ne nous permettait toutefois pas de développer ce système de commande. 

Par ailleurs, dans une perspective d'avenir, nous croyons qu'une utilisation adéquate 

la compensation série variable, en agissant sur la fréquence des modes de résonance sou 

synchrones, pourrait éliminer les problèmes de ferrorésonance dans le réseau de transpc 

d'Hydra-Québec compensé série et shunt. Des études pourraient être entreprises dans ce se1 

études dans lesquelIes Ie formalisme et Ies méthodes développées dans cette thèse seraie 

utilisés. 
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Annexe A 

Lignes de transport d'électricité en régime 
permanent : contrôle de la puissance réactive 

Le problème de ferrorésonance dont il est question dans cette thèse a été observé sui 

réseau de transport à très haute tension (735 kV) qui utilise simultanément la compensat 

série et la compensation réactive shunt sur les lignes. il est donc important, pour b 

comprendre Ie problème et pour mieux situer son origine, de décrire clairement ce qu'est 

réseau compensé par rapport à un réseau non compensé et d'expliquer l'intérêt dr 

compensation. 

Certaines généralités sur les réseaux d'énergie électrique sont présentées dan: 

première partie de l'annexe. La définition d'un réseau d'énergie et  ses principa 

caractéristiques sont discutées brièvement. 

L'étude en régime permanent d'une ligne de transport qui est non compensée : 
t'objet de la seconde partie de l'annexe. Les sujets traités sont : l'équation fondamentale 

lignes de transport, la solution de l'équation fondamentale, l'impédance caractéristique d'i 

Iigne et sa puissance naturelie, les performances de la ligne sans charge et en charge. 

La compensation shunt passive, la compensation série e t  la compensation . 

sectionnement des lignes de transport d'énergie sont présentées dans la troisième section 

l'annexe. 



A.l Généralités sur les réseaux d'énergie électrique [2,3,4] 

Un réseau d'énergie électrique est un système dYéIéments interconnectés qui est conçi 

1- pour convertir d'une façon continue de l'énergie qui n'est pas sous fonne électriqi 

en énergie électrique 

2- pour transporter l'énergie électrique sur de longues distances 

3- pour transformer l'énergie électrique sous des formes spécifiques soumises à d 

contraintes bien déterminées 

4- convertir l'énergie électrique en une autre forme d'knergie utilisable (mécaniqu 

lumière, chauffage, etc.) 

Un réseau d'énergie électrique est constitué d'un système de génération, d'un systèn 

de lignes de transport et d'un système de distribution de I'énergie- Un réseau produit ( 

i'énergie électrique dans les centrales de génération, en un lieu géographique bien détermin 

transporte cette énergie sur des distances parfois très longues (1000 lm dans le cas du rései 

Hydro-Que'bec) et distribue cette énergie à des consommateurs qui sont généralement éloignc 

les uns par rapport aux autres. 

Pour un consommateur, le réseau devrait idéalement être vu, de l'endroit où il prer 

son énergie électrique, comme une source de tension dternative parfaite : c'est-à-dire ur 
source dont I'amplitude et la fréquence sont constantes quelle que soit la charge qu'il 

connecte. Pour satisfaire leur clientèle, les compagnies d'électricité doivent donc s'efforcer c 

maintenir I'arnplitude et la fréquence de la tension le plus près possible de leur valeur nomina 

sur tout le réseau d'énergie électrique. 

ll est important de maintenir le niveau de tension près de la vaieur nominale ac 

différents noeuds du réseau. Dans les réseaux triphasés on parle souvent de barres plutôt q~ 

de noeuds. Une barre est l'équivalent d'un noeud sur les trois phases du système. Des niveau 

de tension largement inférieurs à la tension nominale provoquent une dégradation considérab 

de la performance des charges et provoquent aussi des surintensités de courant dans les moteu 

d'induction utilisés dans de nombreuses usines; alors que des surtensions occasionnent des br 



d'équipements et des surintensités de courant dans les dispositifs constitués de matéria 

ferromagnétiques saturables, en particulier dans les transformateurs, et provoquent aussi u 

dégradation de la performance des charges. 

Pour la majorité des réseaux et pour celui d'Hydra-Quekc en particulier, la générati 

de l'énergie électrique est assurée par plusieurs alternateurs synchrones situés dans ciifEren1 

centrales de production. En régime permanent, ces machines tournent à vitesse constan 

définie comme la vitesse synchrone. Cette vitesse impose la fréquence de la tension sur 

réseau. Pour maintenir constante en régime permanent la fréquence de la tension, il est do: 

essentiel que les alternateurs tournent tous à cette même vitesse. Le synchronisme d 

altemateurs est associé au concept de la stabilité du réseau. 

Un système est dit stabIe s'il a tendance à continuer à fonctionner dans son moi 

normal (celui pour lequel il a été conçu) en régime permanent et s'il a tendance à revenir à I 

mode de fonctionnent à la suite d'une perturbation. Une perturbation sur un réseau peut êt 

une manoeuvre prévue, comme l'enclenchement d'une inductance shunt, ou non prévi 

comme un court-circuit causé par la foudre entre une phase et Ia terre par exemple. Lors de 

perturbation, l'amplitude de Ia tension aux différentes barres du réseau peut varier ainsi que 

fréquence. La variation de la fréquence est due aux variations de la vitesse des rotors di 

alternateurs. Un réseau d'énergie électrique est stable s'il est capable, en régime permanent 

à la suite d'une perturbation, de fournir fa puissance qu'exigent les consommateurs tout t 

maintenant constantes et près des valeurs nominales la fréquence, donc la vitesse de rotatic 

des alternateurs, et l'amplitude de la tension aux différentes barres du réseau. 

On définit trois types de stabiiit6 : 

1-la limite de stabilité en régime permanent 

2- la stabilité dynamique 

3- la stabilité transitoire. 

Soit un dternateur connecté sur un réseau qui alimente une charge par l'intermédiai 

de lignes de transport. Si Ia charge augmente graduellement, suffisamment lentement poi 

maintenir le système en régime permanent, l'alternateur fournit la puissance requise par 



charge tout en maintenant sa vitesse de rotation constante. Toutefois, il existe une limite 

puissance active qui peut être fournie à la charge de façon stable, c'est-&dire en mainteni 

constante la vitesse de rotation de l'alternateur. Si, à partir de cette limite, on veut four 

encore plus de puissance à la charge, en ouvrant les vannes d'menée d'eau d'une turbine 1 

exemple, l'impédance de la machine et celle des lignes limitent le rraflsfea de puissance à 

charge, l'excès de puissance est absorbé par l'alternateur ce qui provoque l'accélération de s 

rotor. Ii y a donc rupture de la stabilité en régime permanent. Dans le cas où plusiei 

alternateurs sont en service sur le réseau, il y a une perte de synchronisme entre eux. . 

puissance maximale que le groupe d'alternateurs peut fournir à la charge tout en maintenant 

synchronisme est appelée Ia limite de stabilité en régime permanent. Dans le but d'avoir u 

bonne marge de manoeuvre en cas de perturbations, les alternateurs et les lignes sont conç 

de façon à opérer, en régime permanent nominal, à un niveau de puissance inférieur à ce1 

limite de stabilité en régime permanent. 

Si une perturbation mineure est effectuée sur le réseau, à partir d'un régime permane 
stable, et que le réseau retrouve son mode & fonctionnement normal en régime permanent, 

réseau est dit dynamiquement stable. Pour un réseau d'énergie électrique, on entend p 

perturbation mineure des manoeuvres ou des opérations normales sur le réseau, comn 

l'enclenchement d'une inductance shunt, ou des variations mineures de la charge. 

Lorsqu'il y a une perturbation majeure sur le réseau et que le réseau retrouve son ma 

de fonctionnement normal après la perturbation, alors Ie réseau est dit transitoirement stabl 
Les perturbations majeures sont les courts-circuits, les pertes de lignes, les bris d'équipemen 

majeurs comme les transformateurs de puissance et les alternateurs. 

Si on prend en compte ces diverses définitions et les différentes perturbations sur 

réseau, on comprend que la stabilité dynamique et la stabilité transitoire sont intimemei 

reliées au niveau de stabilité en régime permanent. En effet, le niveau de stabilité en régin 
permanent doit être le plus élevé possible; lors d'une perturbation sur le réseau, un court-circr! 

de quelques cycles par exemple, l'appel de puissance durant la perturbation et lors des instan 

qui suivent l'élimination du défaut ne doit pas atteindre la limite de stabilité en régin 

permanent sinon le synchronisme risque d'être perdu. Dans ce  cas, le réseau sera 

transitoirement instable. Plus la limite de stabilité en régime permanent est élevée, plus 

stabilité dynamique et transitoire est accrue. Une limite de stabilité en régime permanent la pli 

élevée possible permet également de continuer à alimenter Ia charge lorsqu'un équipemei 

majeur, comme un alternateur, devient hors service. Dans ce cas, ce sont les autres altemateu 



qui doivent fournir chacun un excédent de puissance pour compenser l'alternateur hors servit 

Si avant la perte de cet équipement le réseau fonctionnait déjà à sa limite de stabilité, il est al( 
nécessaire d'effectuer un délestage, car le réseau ne peut plus alimenter la charge de faç 

stable. 

Les deux critères fondamentaux de performance auxquels doivent satisfaire les réses 

d'énergie électrique sont donc : le maintien du niveau de tension à une valeur proche de 

valeur nominale et le maintien de la stabilité du système, donc le synchronisme entre 1 
alternateurs. 

Beaucoup de facteurs ou d'éléments d'un réseau peuvent avoir une influence sur 

stabilité du réseau et sur son niveau de tension. Parmi ces éléments on retrouve les lignes I 

transport d'énergie. Les longues lignes de transport, comme celies du réseau Hydro-Québe 

affectent considérablement les niveaux de tension en fonction de la charge. Si la charge r 
importante, Ia tension sur le réseau a tendance à être faible, par contre si la charge est très faibl 

le niveau de tension peut, en différents endroits sur le réseau, s'élever au-dessus de la tensir 

nominale. Sur les longues lignes de transport non compensées, le taux de régulation de 

tension a donc tendance à être mauvais (paragraphe 5A.2). La limite de stabilité en régin 
permanent est aussi influencée par la longueur des lignes de transport : plus la ligne est long 

plus la limite de stabilité en régime permanent est faible (paragraphe 5A.2). Ces deux effe 

néfastes des longues lignes de transport, sur le taux de régulation de la tension et sur la stabili 

du réseau, peuvent être diminués ou même théoriquement éliminés en utilisant des techniqul 

de compensation (paragraphe 5A.3). 

A.2 Étude en régime permanent d'une ligne de transport non compensée 

L'étude en régime permanent des lignes de transport est largement traitée dans 

littérature. La majorité des auteurs subdivise l'étude des lignes de transport en trois catégorie! 

1 - les lignes courtes : longueur inférieure à 80 km 

2- les lignes de longueur moyenne : longueur inférieure à 240 km 

3- les lignes longues : plus de 240 km de long. 



Comme nos travaux sont orientés sur le réseau Baie James d'Hydra-Québec, et qui 

réseau de transport a une longueur d'environ 1ûûû lun, seule L'étude des longues lignes 

transport est traitée dans la thèse. 

La majorité des auteurs adopte sensiblement le même formalisme pour la présentai 

de la matière, que ce soit au niveau de la séquence des sujets traités ou à celui du formali2 

symbolique utilisé. Nous ne ferons pas exception à cette règle. Les notions développées d 

les paragraphes sA.2 et sA.3 se retrouvent donc en majeure partie dans MUer [1] et Gross 

A L 1  ~ ~ u a t i o n  fondamentaie des figues de transport d'énergie électrique 

Un ligne de transport d'électricité peut être représentée par des éléments de cirt 
distribués sur toute sa longueur. Ces éléments de circuit sont : des résistances, des inductan 

et des condensateurs. À moins de spécification contraire, les éléments de circuit sont don 

par unité de longueur. Glover et Sarma [3], Gross [2] et Gonen [4] traitent avec beaucoup 

rigueur le sujet de la modélisation des lignes en régime permanent par des éléments de circ 

Le lecteur peut se référer à ces ouvrages pour compléter les notions qui sont présentées dans 

paragraphe. 

Comme on s'intéresse au régime permanent équilibré, une ligne est représentée par 

circuit équivalent monophasé dont les paramètres sont ceux de la séquence directe, La fig 

A. 1 illustre un circuit équivalent d'une longue ligne de transport. Sur cette figure les grande 

électriques courants et tensions sont des phaseurs. 

Les paramètres de ce circuit sont : 

a : la longueur de la ligne 
- 
Vd : tension de départ à la position x=O 

Id : courant de départ à la position d 
- 
V, : tension au bout de la ligne à la position x=a 

Ï, : courant au bout de la ligne à la position x=a 

- 
V(x) : tension à la position x 
- 
I(x) : courant & la position x 



Figure A.1 : Circuit distri'bué équivalent d'une longue ligne de transport 

- 
V(x+h)  : tension à la position x + h  

&x+b,l : courant à la position x+bx 
- 
z : impédance série de la Iigne par unité de longueur, i=r+jwl 

r : résistance de la ligne par unité de longueur 

I : inductance de la ligne par unité de longueur 

o : fréquence angulaire des courants et tensions en régime permanent, -377 rd/sec 

y : admittance shunt par unité de longueur, y = j w  

c : capacitance de la ligne par unité de longueur 

Sur la figure A. 1 la conductance shunt de la ligne est négligée car elle est généralemel 

très faible pour Ies lignes de transport. 

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure A. 1, la tension V(x) est 

on en déduit que : 

v ( x  + llr) - v (x) = -hi] ( x )  



Pour Ie courant ?(x) on obtient : 

En dérivant (AS) et (A. 10) par rapport à x on obtient : 

d" d 
-1 (4 = -&V (x )  
dx2 

(A.( 

(A.' 

(A. 1( 

(A. 1 1 

(A. 12 

En substituant (A. 10) et (AS) dans (A. 1 1) et (A. 12) on obtient les équations d'onde ci 

la tension et du courant le long de la ligne : 

(A. 14 



Avec r2 = ijj. La constante r = 6 porte le nom de constante de propagation. Dr 

le cas oii les pertes sont négligées (r=û NKm) r = ja>& = jp . est la constante de pha 

aussi appelée le nombre d'ondes, car il représente le nombre complet d'ondes par unité 

longueur- On peut démontrer que j3 est une constante qui est égaie à - y où A est la longut 
A 

d'onde électromagnétique (A = 5000 km). 

Remarque: dans le reste de l'annexe les pertes sont négligées, la résistance de la Zig 

est donc considérée comme étant négligeable. Bien qu'elle ne soit pas très rigoureuse, ce 

approximation permet des simplifications dans la solution des équations d'onde tout 
mettant en évidence les phénomènes importants que l'on désire présenter. 

A 2 2  Solution de l'équation fondamentale 

Les équations (A. 13) et (A. 14) sont des équations différentielles ordinaires Iinéaires 

homogènes. On résout ici l'équation pour le voltage 'if(x). La même méthode de résolutii 

s'applique pour calculer le courant. 

On pose que V(x) = eh peut être une solution de (A. 13) à condition que h véril 

l'équation caractéristique suivante : 

(A. 1 

d'où 

(A. 1 h = Ir 

La solution générale pour 'if(x) est alors : 

rx -rx V ( x )  = c,e +c2e (A. 1 

Pour obtenir une solution particulière de (A. 17) il suffit de déterminer les constantes 



et c2. On pourrait déterminer ces constantes à partir de deux conditions aux limites, V(0) = 1 
et v(a) = v, mais pratiquement il est plus commode de les calculer à partir des conditions au 

Iiniittes V(a) = et Ï(a) = Ïr De cette façon la tension et le courant le long de la ligne soi 

déterminés uniquement en fonction des grandeurs électriques en bout de ligne. De (A.5) I 

(A. 17) on obtient : 

(A. II 

avec Zo = & = J .  Avec les conditions aux limites T(a) = Vr et Ï@)= cl et t 

sont : 

En substituant (A. 19) dans (A. 17), on obtient : 

De Ia même façon on déduit l'équation du courant : 

Les équations (A.22) et (A.23) décrivent complètement les phaseurs tension et couram 

en régime permanent de I'équivalent monophasé d'une ligne de transport tel qu'illustré à 1 
figure A. 1. Ces équations sont utiles pour décrire le profd de la tension et  du courant, en régirn 
permanent, le long d'une ligne. 



A 3 3  Impéàance caractéristique et charge natureNe 

La quantité Zo utilisée à l'équation (A. 18) est appeIde impédance caractéristique de 

ligne. Son unité est l'ohm (a). On peut remarquer que comme la Iigne est sans pertes (d 

km), Zo est une impédance résistive, donc un nombre réel. 

On peut considérer un cas particulier, utile lors de l'étude de la compensation des ligr 

: il s'agit du cas où la ligne est terminée avec une impédance égale à son impédan 

caractéristique Zo (figure A. 1). Avec cette impMance le courant Ir est donné par : 

En substituant (A.24) dans (A.22) et (A.23) on trouve : 

Les équations (A.25) et (A.26) mettent en évidence le fait très important que pour u 
charge égale à l'impédance caractéristique, les modules de La tension et du courant demeure 

constants en tout point de la ligne. Le profil de la tension sur une telle Iigne, qui se défi1 

comme l'amplitude de la tension en fonction de la position x, est donc plat et égal à IV4 . < 
remarque égaiement que dans ces conditions le courant et la tension sont en phase en tout poi 
de la ligne. Cela signifie qu'il n'y a aucune puissance réactive qui est absorbée ou générée ai 

extrémités de la ligne. La puissance réactive générée par la capacité de la Iigne est totaleme 

absorbée par l'inductance série de la ligne. 

Le déphasage entre la tension vd, tension de départ de la ligne où x = O, et la tension 7 
qui est la tension d'arrivée en bout de ligne où x = a, est donné par : 

0 = fia (A.2 



0 est la longueur électrique de Ia ligne. 

Le diphasage est donc uniquement une fonction de la longueur de la ligne : plus la Iigi 

est longue plus le déphasage est important. 

La puissance active transportée sur la ligne et consommée entièrement par I'impédanc 

caractéristique qui est située en bout de Iigne est appelée la puissance naturelle. Sa valeur es 

La ligne n'absorbe aucune puissance active car, par hypothèse, elle est sans pertes. E 
résumé, lorsqu'une Ligne est terminée par une impédance égale à son impédance caracténstiqi 

on obtient les caractéristiques suivantes : 

1- l'amplitude de la tension et l'amplitude du courant sont constantes partout SI 

la ligne 

2- aucune puissance réactive est absorbée ou généke aux bouts de la ligne 

3- la seule puissance active qui est transportée sur la ligne est la puissance natweil 

Po qu'absorbe la charge. 

Avant d'aller plus loin dans l'analyse des lignes en charge on va revenir à l'étude de 

caractéristiques des lignes non compensées sans charge. 

A L 4  Performance d'une ligne non compensée sans charge 

Une ligne sans charge est une ligne comme celle ilIustrée à Ia figure A. 1 mais do1 

l'extrémité d'arrivée est laissée en circuit ouvert. Comme les Iignes sont supposées sans perte! 

il n'y a donc aucune puissance active transportée sur une telle ligne. Les profils de la tensio 

et du courant ainsi que I'écouIement de la puissance réactive sont traités dans ce paragraphe. 

Pour une Iigne sans charge 1, = O .  Les équations de la tension et du courant le long d 

la ligne deviennent : 



V ( x )  = Vrcos ( $ ( a  - X )  ) 

La tension et le courant de départ sont obtenus pour x = O : 

V(0) = Vd = V,.COS (Ba) = V,cos (O) 

Vr Vr Ki I (O) = Id = j-sin (Ba) = j-sin (9) = j- tan (0) 
20 =O =O 

La tension et le courant s'expriment en fonction de Pd sous la forme suivante : 

V(x) = V'jcos (P (a-x) 
cos (8) 

(A.: 

(A.: 

Comme Pd, B , a ,  ZO et 0 sont des constantes, les profils de la tension et du couri 

ont la forme illustrée à la figure A.2. 

La figure A.2 et l'équation (A.33) mettent en évidence un phénomène iraportan 

l'élévation de la tension le long de la ligne. Ce phénomène porte Ie nom d'effet Ferranti [ 

Plus la ligne est longue, plus cet effet est important. On remarque que la tension (équati 

(A.33)) est divisée par cos (0) ; si la ligne est suffisamment longue, 0 s'approche de 90' I 

= 90' lorsque a = 1250 km) et l'élévation de tension tend vers l'infini, ce qui est évidernt 

inacceptable. Pour les longues lignes, comme celles d'Hydro-Québec, ii est donc essent 

d'effectuer une compensation adéquate pour éviter un tel phénomène. 

Un autre phénomène important qui apparaît sur les lignes sans charge ou faibleme 

chargées est la génération de puissance réactive par la capacité équivaiente de la Ligne. Ce 

puissance réactive est absorbée par la génératrice au début de  ligne. Pour absorber ce1 



Figure A.2 : Profils de la tension et du courant pour une ligne m'charge  

puissance réactive, sans modifier la tension, il est nécessaire de sous-exciter la génératrice. Ce 

qui amène deux problèmes : échauffement au niveau du stator de Ia machine et abaissement du 

niveau de stabilité du système. Pour ces raisons, il est encore une fois essentiel d'effectuer une 

compensation adéquate sur les lignes de transport lorsque ces dernières fonctionnent à vide ou 
à faible charge. 

Nous avons étudié le comportement d'une ligne sans charge et nous avons constaté que 

le niveau de tension croît dangereusement avec la longueur de la ligne ainsi que la puissance 

réactive générée par cette dernière. Comme il n'est pas d'usage habituel d'utiliser une ligne à 

vide, il est essentiel d'analyser son comportement en charge pour justifier 1' ajout de systèmes 

de compensation. 

A.2.5 Performance d'une @ne non compensée en charge 

De façon générale, la charge en bout de ligne peut varier d'une faible fraction de la 

puissance naturelle Po de la ligne jusqu'à une valeur qui peut atteindre quelques fois P o .  Si 

une charge de puissance 



est connectée au bout la ligne illustrée à la figure A. 1. Le courant dans la charge est donné pa 

En substituant (A.36) dans (A.22) avec x = O, on obtient la relation qui lie V, à la chaq 

et à Pd : 

Dans cette équation, 0 est fié par la longueur de la ligne, Pd est supposée constan 

et connue et Zo, qui est l'impédance caractéristique de la ligne, est égaiement constante I 

connue. Donc (A.37) est une équation quadratique en [VA avec la charge et la longueur de 

ligne comm paramètres. Des abaques de IvA/Iv~ pour différentes valeurs de charge et poi 

différentes longueurs de ligne sont fournis dans Miller [II. 

De ces abaques, on conclut que pour une longueur donnée de la ligne, plus la charge e 

importante plus la tension en bout de ligne diminue (sauf pour certaines charges capacitives c 
Ie niveau de tension monte avec la puissance active transportée). Pour des charges avec u 

facteur de puissance arrière (charges inductives), ce qui constitue la très grande majorité dt 

charges, le niveau de tension diminue rapidement avec I'appel de puissance active. Ceci ei 

d'autant plus vrai que le facteur de puissance est faible. Des courbes typiques du niveau c 

tension en fonction de la position x sur la ligne sont illustrées à la figure A.3 pour différentt 

valeurs de charge. 

Cette figure illustre très bien que la régulation de la tension en bout de ligne ei 

mauvaise sur les lignes non compensées. On observe également sur cette fi,- que plus : 
ligne est longue plus la régulation de tension en bout de ligne est mauvaise. On conçoit bie 

que lorsque la charge est importante sur un réseau ayant de longues lignes de transport, il e 

nécessaire d'effectuer une compensation pour maintenir la tension en bout de ligne à une valei 

proche de la tension nominale. 



ivc,>r 

iQ 

court-circuitée 

O x=a X 

Figure A.3 : Illustration Spique de I 'amplitude de la tension en fonction de la position x sur 

une longue ligne pour dicfférentes valeurs de charge 

Une autre limitation associée aux longues lignes de transport non compensées est 1, 

puissance maximale qu'elles peuvent transporter, c'est ce qui fait l'objet du prochaii 

paragraphe. 

A.2.6 Calcul de la puissance transportable par une ligne non compensée 

Une Iigne de transport ne peut pas débiter une quantité illimitée de puissance active 
C'est d'ailleurs ce qui impose, en partie, la limite de stabilité en régime permanent. Li 

puissance maximale qu'une ligne peut débiter se caIcule comme suit. 

Posons une charge de puissance Sch = P + jQ au bout de la ligne illustrée à la figm 

A. 1. On prend la tension aux bornes de la charge comme tension de référence : 

La tension aux bornes d'entrée de la ligne a la forme : 



De (A.37) et (A.39) on déduit que : 

Z,P sin ( 0 )  
V,sin (6) = 

v r  

d'où 

P = vdvr sin (6) 
Zosin (8) 

Avec 0 = Pa, a étant la longueur de la ligne. Pour une longueur donnée de la Iig 

l'amplitude maximale de la puissance qui peut être transmise sur la ligne est : 

Cette dernière équation met en évidence deux caractéristiques très importantes de 

puissance maximale transportable par une ligne : la puissance est proportionneIle au carré 

la tension de ligne et la puissance maximde transportable diminue avec la longueur & la Ligi 

En effet, Zo est pratiquement indépendante de la longueur de la ligne [go], alors que sin ( P t  

croît avec la longueur de la ligne. 

Pour les longues lignes de transport, la puissance maximale transportable est do 

dativement faible, ce qui est une contrainte majeure du point de vue de la stabilité du rksei 

Comme il est très important que la limite de stabilité en régime permanent soit le plus éle 

possible, il faut donc augmenter la puissance maximale transportable. Comme on considè 

dans cette thèse que le niveau de tension est un paramètre fixe, seule la compensation des ligr 

permet d'augmenter la puissance maximale transportable. 

A 3  Compensation d'une ligne de transport 

La compensation est une modification artificielle des lignes de transport d'énerg 

électrique de façon à pouvoir transporter plus de puissance tout en maintenant un niveau 



tension proche de la valeur nominale. En agissant ainsi, on respecte les deux contraini 

fondamentales requises pour le transport de l'énergie électrique : maintien du synchronisi 

entre les différents alternateurs du réseau et maintien du niveau de tension constant et proc 

de la valeur nominale à toutes les barres du réseau. 

Au paragraphe sA.2.3, on a démontré que lorsqu'une charge qui est égale 

l'impédance caractéristique de la ligne Zo est connectée en bout de Iigne, la tension sur 

réseau est constante et égale à la tension nominale. La puissance transportée par la ligne 

absorbée par la charge est alors égale à la puissance nahtreiie de la ligne Po. Dans ce c 

particulier, la seconde contrainte fondamentale du transport de l'énergie électrique, qui est 

maintien de la tension à sa valeur nominale, est respectee. Pour respecter cette secon' 

contrainte, indépendamment de la charge, il s'agit donc de modifier artificielleme 

l'impédance caractéristique de la ligne de façon à ce qu'elle soit toujours égale à la charge ( 

réseau. La nouvelle impédance caractéristique de la ligne est nommée impédanl 

caractéristique virtuelle Zo. Avec une ligne ainsi modifiée, la nouvelle puissance naturel 

virtuelle de la ligne est Po. Si la ligne est modifiée de façon 2 toujours maintenir sc 

impédance caractéristique virtuelle égale à l'impédance de la charge, la puissance acti 

absorbée par la charge est en tout temps égale à Po et le profil de Ia tension sur la ligne est pl; 

Pour respecter la première contrainte fondamentale du transport de l'énergie électriqu 

à savoir le maintien du synchronisme entre les alternateurs, il est nécessaire que la puissanl 

active transportable par la ligne soit le plus élevé possible et que l'angle de transmission 6 st 
faible, tout en maintenant un niveau de tension proche de sa valeur nominale. Les équatio 

(A.41) et (A.42) suggèrent donc de diminuer artificiellement l'angle 8 = Pa, ce qui perm 

d'augmenter la puissance maximale transportable. 

L'impédance caractéristique d'une ligne est fonction de l'inductance série par unité ( 

longueur et de la capacité shunt par unité de longueur de la ligne. Ce sont donc ces dei 

paramètres que l'on doit contrôler pour modifier l'impédance caractéristique de la ligne. Po 

modifier Zo , il s'agit d'ajouter, d'une façon appropriée, des inductances et des condensateu 

sur Ia ligne. C'est une technique de compensation par contrôle de la puissance réactive. Po 

diminuer l'angle 8 = Pa, deux choix sont possibles : soit diminuer B , soit diminuer 

longueur a de la ligne. Une façon efficace de diminuer f3 est d'ajouter des condensateurs ( 



série avec la iigne pour diminuer sa réactance inductive (voir paragraphe 5A.2.1). C'est encon 

une fois une technique de compensation qui utilise le contrôle de la puissance réactive qu 

s'écoule sur la Iigne, Pour diminuer la longueur de la ligne, il suffit de la sectionner en plusieur 

tronçons, indépendants les uns des autres, transportant la même puissance. Le sectionnemen 
d'une Iigne est réalisable en imposant, d'une façon appropriée, la tension à différents endroit 

sur la Iigne : l'utilisation & compensateurs statiques permet d'assurer cette stratégie. 

On distingue principalement trois techniques de compensation qui permettent dc 

modifier aussi bien l'impédance caractéristique Zo de la ligne que l'angle 8 : la compensatioi 

shunt passive, la compensation série et la compensation par sectionnement. Chacune de ce: 

techniques a une influence à la fois sur Zo et sur 8 . Le choix d'une technique par rapport à unc 

autre est souvent un choix économique [Il. Nous ne discuterons pas de cet aspect dans la thèse 

Ces trois techniques de compensation peuvent être utilisées simultanément sur un mêmi 

réseau. 

A.3.1 Compensation shunt passive 

Cette technique de compensation consiste à enclencher des condensateurs shunt etloi 

des inductances shunt à différents endroits sur le réseau pour modifier l'impédance des Iigne: 

dans le but de maintenir des niveaux de tension acceptables suivant l'état de charge du réseau 

Cette technique de compensation est dite passive (par opposition à dynamique) car elle 

fonctionne en tout ou rien. C'est-à-dire qu'eue est soit en service, par exemple lorsqu'une 

inductance shunt est enclenchée, soit complètement hors service lorsque l'inductance es1 

retirée. Lorsqu'elle est en service, aucune modification des inductances ou des condensateur! 

est effectuée pour essayer de contrôler la tension ou l'écoulement de puissance. 

Lorsque le réseau est fortement chargé, c'est-à-dire que l'impédance de la charge es1 

très faible, la tension a tendance à diminuer sur le réseau (paragraphe gA.2.5). Pour compense] 

cet effet, il s'agit de diminuer artifkiellement l'impédance caractéristique de la ligne pour 1s 

rendre égale, ou le plus près possible, de l'impédance de la charge. Comme l'impédance 

caractéristique de la ligne est 2, = il s'agit d'augmenter la capacité shunt de la Ligne er 

enclenchant des condensateurs shunt dans différents postes. Si au contraire la charge est très 

faible, qu'elle présente une impédance élevée, la tension sur la ligne a tendance à monte1 

considérablement (effet Ferranti). Dans ce cas, il faut augmenter artificiellement l'impédance 



caractéristique de la ligne en diminuant sa capacité shunt. Des inductances shunt sont al 

enclenchées à differents postes sur le réseau. 

Dans le cas théorique ou la compensation est répartie sur toute la longueur de Ia lig 

le degré de compensation shunt d'une ligne est défini comme étant le rapport de la val4 
absolue de la susceptance du compensateur par unité de longueur sur la susceptance de 

capacité de ligne par unité de longueur : 

bsh : valeur absolue de la susceptance du compensateur par unité de longueur. 

b, : susceptance capacitive shunt de la Iigne par unité de longueur. 

kJh est positif si le compensateur shunt est inductif, et négatif s'il est capacii 

L'impédance caractéristique virtuelle de la ligne s'écrit : 

sa puissance naturelle virtueile est : 

On constate aussi que la longueur électrique de la ligne est également modifiée avec 
compensation shunt passive : 

La compensation réactive shunt passive est un bon moyen pour contrôler I'irnpédan 

caractéristique virtuelle, dans le but de maintenir un niveau de tension acceptable sur les iigr 

de transport d'électricité. 



Par contre, elle ne constitue pas un bon moyen pour augmenter la puissance maxirnr 

transportable. Pour augmenter cette puissance, il faut diminuer 0 ; pour diminuer 8, il c 

nécessaire d'augmenter kd en ajoutant des inductances shunt, ce qui a égaiement pour effet I 

diminuer la tension sur le réseau. Donc, l'utilisation de cette technique de compensation po 

augmenter la puissance transportable se fait au détriment du maintien de la tension à un nive; 

acceptable. 

En pratique, la compensation shunt passive est utilisée principalement pour mainter 

la tension à toutes les barres du réseau à un niveau proche de la tension nominale, et ce po 

les différents niveaux de charge du réseau. il est clair que les équipements de compensation i 

sont pas distribués de façon uniforme le long de la ligne comme le sont les inductances et 1( 

condensateurs du circuit équivalent d'une ligne. La compensation est localisée dans des poste 

qui sont répartis à des endroits stratégiques sur la ligne. Puisque la compensation n'est p; 
répartie d'une façon unSonne, il est impossible de maintenir la tension sa valeur nominale t 

tout point de la ligne. II est donc important de bien sélectionner les endroits où la compensatic 

shunt est installée pour éviter que la tension s'écarte trop de sa vaieur nominale. La figure A 

illustre le cas d'une ligne typique à vide, compensée avec des inductances shunt Le profil ( 

la tension de la ligne compensée et de la ligne non compensée est également illustré sur cet 

figure. 

A.3.2 Compensation série 

La compensation série consiste à ajouter des condensateurs en série sur les lignes poi 

en diminuer l'impédance inductive série. Comme dans le cas de la compensation shunt vue a 
paragraphe précédent, la compensation série est de type passif. Les condensateurs ajoutés oi 

une capacid fixe qui ne varie pas dans le temps. Cette compensation permet d'une part c 

diminuer Zo et d'autre part de diminuer la longueur électrique 8 de la ligne. 

En pratique, la compensation série est localisée dans des postes situés à des endroi 

stratégiques sur les lignes. Pour mieux comprendre son influence il est utile de considérc 

qu'eue est répartie uniformément sur toute la longueur de la ligne. Dans ce cas, le degré c 
compensation série se définit comme étant la valeur absolue du rapport de la susceptanc 

inductive série de la ligne par unité de longueur sur la susceptance par unité de longueur de 1 

capacité série qui est ajoutée. 



ligne de transport compensation shunt passive inductive 

l~(x)I Profil de remion de la ligne non compens4 

I P ~  

Profil de tension de la ligne compensée 

X 

Figure A.4 : Compensation shunt dans quatre postes d'une ligne à vide et profil de la tensic 

sur cette ligne 

bl : valeur absolue de la susceptance inductive série de la ligne par unité de longueui 

b,, : susceptance de la capacité série du compensateur par unité de longueur. 

En réduisant l'impédance inductive série de la ligne, l'impédance caractéristiqi 
virtuelle devient : 

Sa puissance naturelle virtuelle est : 



Plus le degré de compensation est élevé plus l'impédance virtuelle est faible, ce i 

contribue à augmenter la puissance maximale transportable par la Iigne (voir équation A.4 

D'autre part, la longueur électrique virtuelle de la ligne s'écrit : 

Le fait d'augmenter la compensation série contribue à diminuer 8 ,  ce qui augmei 

davantage la puissance maximale transportable par la ligne. Mais pour transporter la puissar 

de façon stable il est nécessaire que l'angle de transmission 6 soit inférieur à 90' et idéaiemr 

assez faible pour prévoir les cas d'un appel de puissance à la suite d'une perturbation SUI 

réseau. 

Si Ie profil de la tension sur la ligne compensée est pratiquement plat, ce qui est le t 

lorsque la Iigne est bien compensée, la puissance absorbée par la charge est pratiquement ég; 

à la puissance virtuelle de la ligne. De (A.28) et (A.41) on déduit que : 

sin S P = Po- 
sin e' 

Comme P = Po alors 6 = 8' .  

Puisque l'augmentation de la compensation série diminue 0' , I'angIe de transmissi 

6 diminue égaiement avec la compensation série. 

La compensation série augmente la puissance maximale transportable par une ligne 

diminue son angle de transmission. Ces deux effets font en sorte qu'elle est un moyen ti 

efficace d'augmenter la limite de stabilité en régime permanent du réseau et par conséquent 

stabilité dynamique et transitoire. Un autre type de compensation qui peut être utilisé à ce. 

fin est la compensation par sectionnement, c'est ce qui fait l'objet du prochain paragraphe. 

A.3.3 Compensation par sectionnement 

Aux deux paragraphes précédents, nous avons étudié deux types de compensatil 



passive : la compensation shunt passive et la compensation série. Ces techniques 
compensation permettent d'améliorer considérablement le comportement d'une ligne 
transport vis-à-vis de la régulation de tension et de la stabilité du réseau en régime permanz 

lorsque la charge du réseau est fixe. Toutefois, comme ce sont des techniques passives, elles 
permettent pas de modifier les caractéristiques de la ligne d'une façon continue dans le ten 
et continue au niveau du degré de compensation. Ces techiques sont donc mal adaptées à 

compensation d'une ligne qui alimente une charge qui varie dans le temps. Pour s'assurer 
maintenir un niveau de tension proche de la tension nominale sur le réseau et pour mainteni 

synchronisme entre les alternateurs lorsque les charges varient d'une façon plus ou mo: 
continue, il est nécessaire d'effectuer une compensation dynamique. La compensation 1 

sectionnement est une des techniques de compensation dynamique. 

Une façon théoriquement possible d'effectuer de la compensation dynamique I 

d'utiliser des inductances shunt et des condensateurs shunt continûment variables répartis 
façon uniforme sur toute la longueur de la ligne. Les équations développées pour 

compensation shunt passive sont donc utilisables avec ksh variable assez rapidement sur u 

plage étendue de valeurs capacitives et inductives. Avec un tel type de compensation, il I 

possible de modifier l'impédance caractéristique d'une ligne de façon à contrôler sa puissan 
naturelle virtuelle et ce pour qu'elle soit en tout temps égaie à la puissance de la charge. Da 
ce cas, le profil de la tension sur le réseau est plat et peut être contrôlé pour demeurer proc 
de la tension nominale. 

En pratique, les compensateurs dynamiques shunt ne sont pas répartis uniforméme 
sur toute la bngueur d'une ligne, ils sont localisés dans des postes. Ils compensent la ligne 

façon à s'opposer aux variations de la tension à l'endroit où ils sont installés. ils effectuent ce 

tâche en absorbant (comportement inductif) ou en générant (comportement capacitif) de 
puissance réactive. Des machines synchrones à rotor bobiné, donc à excitation contrôlable, 
ou des compensateurs statiques (chapitre I $1.3) sont utilisés comme compensatec 
dynamiques shunt. 

Puisque ces compensateurs sont utilisés pour asservir la tension à l'endroit où ils SC 

installés, on dit qu'ils sectionnent la ligne. Ceci explique la dénomination de compensation F 
sectionnement. Par exemple, si un compensateur statique maintien constante la tension 

milieu d'une ligne de longueur a ,  alors la Ligne est sectionnée en deux parties égales 

longueur a / 2 .  Si le module de la tension à l'extrémité de chacun des tronçons est mainteni: 



constant, chaque tronçon peut être considéré comme une ligne indépendante de longueur a/ 

La théorie développée à la section 5A.2 s'applique pour chacun de ces tronçons. PI 
particulièrement, la puissance transportable par chacun des tronçons est le double de 

puissance transportable par la ligne non sectionnée. Dans une ligne sectionnée, chacun d 

tronçons est en série avec les autres. La puissance maximale qu'une ligne sectionnée pe 
transporter est donc limitée par le tronçon le plus faible, celui dont la puissance transportat 

maximale est la moins élevée. Il est habituellement plus avantageux de sectionner les lignes 

tronçons de même longueur. 

La figure AS illustre une ligne qui utilise la compensation par sectionnement. Sur ce1 
figure, une inductance variable et un condensateur variable situés au milieu de Ia ligne SC 

utilisés pour démontrer le principe de fonctionnement de la compensation dynamique réacti 
shunt. La capacité shunt de la ligne n'est pas illustrée sur cette figure, car elle est supposée êi 

complètement compensée par des inductances shunt réparties uniforniément le long de la ligr 

Figure A.5 : Compensation par sechminernent en milieu de ligne 

Sur cette figure, XL représente l'impédance série inductive totaIe de la ligne. Si 6 est l'ang 

de transmission pour la ligne non sectionnée, la puissance transmise sur cette ligne est dom 

par l'équation (A.4 1) 

2 p = -  sin 8 
Zo sin 0 

Dans le cas où la ligne est déjà courte, sin0 = 8, d'où 



Si cette ligne est sectionnée en deux parties de même longueur comme à la figure A 

la puissance transportable par chacun des tronçons est : 

La figure A.6 illustre la puissance transportable par la ligne non sectionnée et par 

ligne compensée par sectionnement. 

Figure A.6 : Puissance transportée par la ligne en fonction de l'angle de transmission 8 

En plus de maintenir un bon profil de tension sur la ligne, la compensation p 

sectionnement permet d'en diminuer la longueur élecmque, ce qui a pour effet d'augmenter 

puissance maximale transportable et de maintenir un angle de transmission 6 faible entre 11 

extrémités de  chacun des tronçons. En outre, cette méthode de compensation permet ( 

transporter de façon stable de la puissance sur des lignes très longues, ce qui serait difficileme 



réalisable sans compensation. 

La méthode de compensation par sectionnement est donc un excellent moyen p 

maintenir un niveau de tension proche de la valeur nominale et pour augmenter la limite 

stabilité en régime permanent ainsi que la stabilité transitoire et dynamique. 

A.4 Conclusion 

Cette annexe met en évidence le fait que les longues lignes de transport ont un i q  
significatif sur la régulation de tension et la stabilité du réseau. En outre, il est démontré q 

est nécessaire de compenser ces longues lignes pour respecter les deux contrain 

fondamentales du transport de l'énergie électrique. 

Trois techniques de compensation réactive sont présentées : la compensation sh 

passive, la compensation série et la compensation par sectionnement. La compensation sh 

passive est surtout utilisée pour maintenir un niveau de tension acceptable sur le réseau. 

compensation série, qui consiste à ajouter des condensateurs en série sur les Iignes, dimi 
l'impédance inductive de la ligne ce qui permet d'augmenter signif~cativernent la puissa 

qu'elle peut transporter. La compensation par sectionnement, qui est une compensat: 

dynamique shunt, permet d'asservir localement la tension, ce qui a pour effet de sectionne 

ligne en courts tronçons pratiquement indépendants les uns des autres. Chaque tronçon 

identifié à une ligne courte, qui peut donc transporter plus de puissance que la ligne r 
compensée. Ces trois techniques de compensation peuvent être utilisées simultanément sur 
même réseau, c'est le cas du réseau Hydro-Québec [7,8,9,10,11,12,13]. 

Dans cette annexe, les critères justifiant la compensation des lignes sc 

essentiellement des critères de régime permanent : maintien de la tension en régime peman 
à une valeur acceptable et augmentation de Ia puissance transportable de façon stable en régi 

permanent. Cependant, l'utilisation simultanée de la compensation série et de la compensat 

shunt inductive font apparaître, sur l'impédance du réseau, des résonances sous-synchron 

qui ont un impact significatif en régime transitoire et même en régime permanent. 

Au premier chapitre, on décrit le problème de ferrorésonance qui fait l'objet de ct 

thèse. Ce problème est dû à l'interaction entre la compensation série, la compensation sh 

passive inductive et la compensation par sectionnement avec un compensateur statique. 



Annexe B 

Caractéristique flux-courant du 
du compensateur statique de La Vérendrye 





Annexe c 

Table de description des essais réalisés au 
simulateur de réseau de 1'IREQ 



Essais de ferrorésonance 

COMMENTAIRES 

SBne OM(d6fauts tiphas4s): Vprim = 1 .O0 pu; durde du defaut variable; moment d'application iMx6mental; nombe de branches capecitives en service 
~ ~ 

variaMe 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

ABCg 

ABCg 

i: 3 .25/3.67/.0833 

i:3.25/3.67/.0833 

fi3 

f:4.5 

AB- 

ABCg 

ABCg 

ABCg 

ABCg 

AB@ 

ABCg 

fi6 

fi3 

t4.5 

fi6 

fi3 

fi4.5 

fi6 

i:3.25/3.67/.0833 

i:3.25/3.67/.0833 

i:3,25/3.67/,0833 

i: 3.25/3.67/.0833 

i:3.25/3.67/.0833 

i:3.25/3.67/.0833 

' i:3.2513.67/.0833 

0.98 1 

0.98 1 

0.98 1 

0.9606 

0 . m  

O.= 

0.938 

0.938 

0.938 

1 .00 

1 .ûO 

1 branche capacitive en 
service 

1 branche capacidve en 
service 

1 .ûO 

1 .Oû 

1 .O 

1 .00 

1 .ûO 

1.00 

1 .O 

1 branche capacitive en 
service 

2 branches capaci tives 
en service 

2 branches capacitives 
en service 

2 branches capacitives 
en service 

3 branches capacidves 
en service 

3 branches capacitives 
en service 

3 branches capacitives 
en service 







# circiiit d&iit aPPl. (cycles). soiirce primaire 

(cycles) (pli) (PU) 

011 -2 1 ABQ f3.333 t4.5 1.0548 1.075 

I 1 1 1 1 1 

Série 012 : Vpnm = 1 .Of5 pu; applicetion du defaut a un moment variable 

d'opération I COMMENTAIRES 

1 branche capecitive en Apparition de la ferrorésmance 
service (phase A) 

1 

1 branche capacitive en ( Apparition de la fcrrorésaiance 
service (phase A) 1 

I 

1 branche capacitive en 1 Apparition de la ferrorésaiance 
service (phase A) 1 

1 

, 1 branche cepaciîive en 1 Apparition de la ferrorésonance 
1 service (phase A) 1 

1 branche capacitive en 1 Apparition de la ferrorésouance 
l service (diase A) 1 

A w l  fi3.25 t4.5 1.0548 1.075 Mode manuel : 
conduction ICï nulle, 

I CMïI en serv ice 
AB@ k3.333 t4.5 1.0548 1.075 Mode manuel : 

conduction I C ï  nulle. 
C m 1  en service 

AB- t3.417 t4.5 1.0548 1.075 Mode manuel : 
conduclion I C ï  nulle, 

CMïI en service 
AB- fi3.5 f:4.5 1.0548 1.075 Mode manuel : 

conduction I C ï  nulle. 
CMïI en service 

AB@ f:3.5833 t4.5 1.0548 1.075 Mode manuel : 
conductioa ICï nulle, 

ChiTl en service ' AB@ f:3,667 C4.5 1.0548 1.075 Mode manuel : 
conduction I C ï  nulle, 

CMT 1 en m i œ  
1 1 1 1 t 1 I 

- - - - . - - - -. . . - - 
I 

kssais al6atoire~ (dur60 et moment U'awlicetion du déiaut al6atoires) Soectnim en mode manuel tm - O + C M m .  On &ente de la ferrorésanance . . 
pour une tension mmaire superieure 'à i .18 DU 

n'observe pas de ferror4sonance pair une tension primaire infdrieure'h.1 .l0 pu 

h a i s  aïdatares (durde et moment d'apprim du dMaut aïdatares) Spectrum en mode manuel (ICf + C + + 
de femrémnance wur une tension Primaire infdrieure 'a 1 .IO ou 



1 # 1 circuit 1 d&ut 1 sppl. 1 (cycks). 1 SOIIIW 1 primaire 1 d*opéraiion 1 COMMENTAIRES 

I I I (cyciesl t ( (pli) 1 (PU) 1 1 
Mrie 013 (defauts triphasés): commande en mode auiomatique, Cloint d'oiJ6ration variable; durde et m m t  cP111Ioriatian du deTsut fixes 

7 .  . . 
013-1 1 AB& t3.333 f:4.5 0.93W 1.075 Mode automatique: 

B p r h  -c SM) Mvar 
013-2 1 AB- t3.333 t4 .5  0.9575 1.075 Mode automatique : 

Bprim -2 300 Mvar 
01 3-3 1 AB% fi3.333 k4.5 1.0016 1.075 Mode automatique: 

Bprim -=: -25 Mvar 
01 3-4 1 AB@ fi3.333 k4.5 1 .O1 24 1 .O75 Mode autmatically: 

Bprim -100 Mvar 
Séne O1 4 (defaut inphasél: alcuit #2 seul mur mesurer i'emortissement 

014-1 1 2 1 ABCg 1 k3.25 1 f:6 1 1.00 1 1.00 1 Circuit ü2 seulemeni [ 
tssais al4atoires (durde et moment à'epplication du d6faut eldatoires) Spectrum avec CAml en serviœ . On n'observe pas de ferroTeSonance mur une - - - .  
tension de source'de 1 ,W pu 

Série 013 (défaut triphas@: deux bianches capeditives en senrice 
015-1 2 AB@ fi3.25 fi6 1 ,O0 1.032 2 branches capacitives Apparition de la ferrorésonance 

en service 
SBne 016 ;dafaut monophasd): deux branches capadtiies en 6siv-m 

016-1 2 Ag fi3.333 t4,5 1,16 2 branches capacitives Apparition de la ferrotésonance 
en service 

SBne 01 f (d4faul tnphas4): commande en mode manuel avec deux kancbs capadï6ves en service 
01 7-1 2 AB@ t 3.68 fi6 1.052 Mode manuel: 2 brench- Apparition de In ferrorésmance 

es cepacitives en service 
kssais aMatoires (dur40 et moment cfappTicaticatm du d4faui al4atoires)Spectrum avec 3 branches capacihres en service . On n'observe pas de ferro16 
sonance wur une tension wimaire inférieure 4 1.22 w 

. . 

1 tension mimaire inférieure B 1 .O6 w 

1 pes de t m e ~ , n a n c e  mur une tension' mimaire infdtiwre A 1 .1 7 mi 
' 

l i m a u t  triph&: une branche capadifive en setvice 
01 8-1 2 t3.25 t 5  1 .O52 1.068 1 branche capacitive Apparition de ta f d a i a n c ; e  I en service 

S4fle O19(defaut tnphee): commande en mode manuel avec une branche capa&We en service 
01 9-1 2 ABC9 f: 3.59 fi3.25 1.156 Modemanuel: 1 b r w h e  Apparition de la ferrorésmance 

ca~acitive en serviœ 



TEST No TY W Moment Durée Tension Tension Mode 
# circuit déîniit ~PPI. (cycles). miirce primaire d'opération COMMENTAIRES 

femr4sonance peu importe la tension. lled B noter que le systdme est kik stable larsque la tension est inf&ri~ure h 1 &tout lorsque lecokpensateur 
statiaue est dans un mode 2 wndensateurs + branche indudive faiMe condudion 

020-1 1 3 1 ABCg 1 fi3.51 1 fi425 1 1.00 1 1.00 1 Delta du transfo ouvert 1 Apparition de la ferroAsmance (20 Hz) 
ne H 

021-1 1 3 1 ABCg 1 fi3.5 1 1 f:4.25 1 1.00 1 1.00 1 Delta du transfo ferme 1 Apparition de la fermhmance 
I I I I I I I 1 (malulaiion du 20 HZ) 

Séries (defauts triphasés): commande en wwiœ; ~Cffaible oonduction; aucune branche capaàtive 

=ne 02-eul tnohasd): commande en sewiœ: l3 faible wndudion: 

I C ï  faible conduction; 
aucune branche 

capacitive en service 
ICï  faible conducîion; 

aucune b r a d e  
capaci îive en service 

Apparition de la femwésmanoe 
(modultrtioo du 20 Hz) 

Apparition de la ferrorésonance 
(modulation du 20 Hz) 
(essai avec une valeur différeote pour 
URESPAR) 
s; marge sligmenl~ à 340 MW - - 

024-1 3 AB& fi2.956 fi4.5 1 .O0 1 .00 ICI' faible conduction: Apparitioa de la ferrodsaiaaœ 
aucune braoche (modulation du 20 Hz) 

capacitive en service 
1 1 1 1 1 1 1 (charge = 340MW) ( 

SûneM5(dB1aut tnohasa: une branche cer>eatve en service ~- -~ - -  

025-1 3 AB% fi2.956 fi4.5 0.9795 1 .O Une branche Apparition de la ferrorésonance 
capaciîive en service 

026-1 3 Ag@ E2.956 fi4.5 0.933 1 .O0 Une branche Apparition de la ferrorésamce 
capaciîive en service 
( c h ~ e  = 300MW) 

rie S a n  
027-1 3 AB% fi3.157 f:4.5 1 .cnoP 1 .O0 Branche inductive Apparition de la f e r r d a i a n œ  

en service 
1 1 1 1 1 1 ( (charge= 3 6 5 W  1 

SBnem (défaut tnphasd): mode manuei une branche capaahre en senrice 



TEST No 'ope Moment Durée Tensioii Tension Mode 
# cimiiii défaui ~ P P ~ I  (cycles), soume priniaire d'opéralinn COMMENTAIRES 

(cycle) (pu) (PU) 

028-1 3 AB@! t3.455 k4.5 0.9795 1 .O mode manuel : une Apparition de la ferrorésonanœ 
branche capacitive en 

~ e ~ i ~ e  

(charge = 350MW) 
m 

029-1 3 t3.433 k4.5 1.012 1.004 mode autanatique Apparition de la ferrorésonance 
(charge = 350MW) 

Séne mdefauî tnphase): mmande en mode automatique; m i e  capaàtive . . 

030- 1 3 A m  fi 3 .297 k4.75 0.948 0.983 mode automatique Apparition de la ferrdonance 
2C+L 

(charge= 3lOMW) 
SBhe 031 (défauî triphasé): commande en mode automatique; IG 1 faible wndudimn 

031 -1 3 AB% f: 3.297 t4.75 0.948 0.983 mode automatique Apparition de la ferrorésonance 
ICT faible umduciiori 

(churge = 360Mw) 
~ B n m ( d 6 f a u t  triphas&): commande en made automaiiiue; KX faible ainduction 

032-1 2 AB@ f: 3 1:6 0.954 0.98 1 mode autanaîique RQmse plus oscillante ea m d e  capscitif 
pade capricitve qu'en mode inductif 

032-2 2 ABQ f:3 fi6 1.016 1 .O06 mode automatique 
~ar î ie  inductive 

1 1 1 I I I I - - I 

Sdne -defaut triphase): on varie le mode fonclionnement de la commande (manuel ou auto); 20 manoeuvres; diame de 3 t 3 U l ~ ~  .- - 
033-1 3 AB& - fi3 1:s 1.079 1 .O87 mode automatique Apparition de la ferrorésonnance dans 14 cas 

(M1EF = 1.09 pu) sur 20 
Bprim -= 6û Mvar 

033-2 3 AB@ fi3 f:5 1 .O79 1.087 mode manuel Aucune ferrorésonaace 
Bprim -= 6û Mvar 

Série O34 (aeraut triphasa): commande en mode automatique; on varie le gain du regulateur 
034-1 3 ABctl - fi3 k5 1.1688 1.145 mode automatique Apparition de la ferronhannance 

(VREP = 1 .O9 pu) 
Tr = 250 ms 

034-2 3 1: 3 k5 1.1688 1.145 mode automaiique Apparition de la ferrorésuanance 
cm= 1 . 0 9 ~ ~ )  
Tr = 125 ms 






