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Les Systémes de Transmission Flexibles en Courant Alterna-
tif (FACTS) actuels ne permettent pas de gérer le probléme

largement répandu des niveaux de court-circuit trop élevés.
La solution traditionnelle, qui consiste a fractionner les i

réseaux, nuit a leur flexibilité d’exploitation, voire a leur fiabi-
lité. Le Régulateur de Puissance Interphases (RPI) constitue
une solution innovatrice pour les environnements a niveaux
de court-circuit élevés. Le RPI gére, de maniére passive, les
régimes permanent et post-contingence. On peut aussi lui
adjoindre des modules d’électronique de puissance, selon
les besoins en régime dynamique. Trois types de RPI sont
actuellement disponibles sur le marché.

e Régulateur de Puissance Inter-
phases (RPI) n’est pas un appa-
reil de configuration fixe, mais
plutdt une technologie innovatri-
ce et flexible permettant de caractériser et
de configurer des systemes de commande
d’écoulement de puissance «sur mesure».
Un RPI est, en fait, un dispositif raccordé
en série et constitué de deux branches en
parallele dotées chacune d’'une impédan-
ce en série avec un élément déphaseur
EN 2-8]. Les quatre parametres de
conception (deux impédances et deux
déphasages) offrent une trés grande flexi-
bilité et permettent la réalisation d'une
grande variété d’applications. Du fait de
cette polyvalence, chaque solution RPI
porte un nom différent.
L'adaptabilité des RPI est notamment

décrite en [4]. Or, adaptation est souvent
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synonyme d’optimisation. A titre
d’exemple, la suppression du déphasage
dans une des deux branches du RPI alle-

ge 'équipement et optimise la position

El Schéma unifilaire générique du
Régulateur de Puissance Inter-
phases. Les quatre paramétres de
conception offrent une trés grande
flexibilité en phase de conception.
v, ¥, Déphasages internes

Xe Réactance capacitive
X Réactance inductive
Yy X,
Vo Xc
IC
N

s'agrandit

de la caractéristique de régulation dans le
plan angle-puissance [10]. Autre preuve
de l'adaptabilité des RPI: les différentes
manieres de produire les déphasages
internes. Les transformateurs-déphaseurs
traditionnels constituent la solution la
plus courante. Mais il est également pos-
sible de recourir a4 des transformateurs
classiques munis d’enroulements auxi-
liaires qui produisent le déphasage inter-
ne souhaité en injectant des tensions en
série provenant d’autres phases.
Trois catégories de RPI sont actuelle-
ment commercialisées:
® [es RPI décrits en [2] a [4] (cf. biblio-
graphie) constituent un sous-groupe
dans lequel les impédances forment
un circuit parallele réglé sur la fré-
quence fondamentale du réseau. Ces

RPI de forte impédance sont les seuls
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Régulateurs de Puissance Interphases (RPI):
pour quoi faire?

Le développement de la technologie des RPI fut principalement motivé par la
nécessité de créer de nouveaux contréleurs d’écoulement de puissance pour sur-
monter les limitations d’exploitation des réseaux causés par des niveaux de court-
circuit trop élevés. En fait, ces niveaux de court-circuit trop élevés sont un probléme
trés répandu qui n’a pratiquement pas été pris en compte dans le développement
des systemes FACTS [1]. La flexibilité des réseaux de transport et de distribution
est pourtant susceptible d’étre nettement améliorée par I'ajout de circuits ou de
points d’interconnexion qui n’augmentent pas leur puissance de court-circuit.
Malgré les efforts déployés, au niveau mondial, pour développer des dispositifs
limiteurs de courants de défaut, le RPI demeure la seule solution économique.

La solution classique aux problémes de niveaux de court-circuit trop élevés
consiste a fractionner le réseau, par exemple en laissant un disjoncteur d’attache
ouvert pour permettre I’ajout d’une autre source, production ou ligne. Un deuxiéme
exemple est I'exploitation en antenne des sous-réseaux de transport, avec pour
corollaire une perte de flexibilité, voire de fiabilité. Enfin, un troisieme exemple: aug-
mentation de la capacité d’un poste de transformation, possible uniqguement en
sectionnant la barre de tension inférieure. Ces solutions peu performantes sont
légion, d’ou la nécessité d’équiper les postes de transformation et de distribution
de systémes de commande d’écoulement de puissance qui peuvent limiter les
courants de défaut.

L'objectif premier des concepteurs de RPI est de résoudre, de maniére passive,
les problemes de fréquence fondamentale. L’électronique de puissance peut étre
utilisée lorsqu’il faut agir rapidement pour amortir des oscillations ou prévenir de
trop grandes fluctuations de tension. Les systémes RPI de base n’intégrant que des
équipements conventionnels (condensateurs, bobines d’inductance et transforma-
teurs-déphaseurs), ils ne générent donc aucun harmonique et ne présentent aucune
perte de commutation. Particulierement robustes, leur maintenance est bien plus
simple que celle des dispositifs a électronique de puissance.

appareils connus capables de limiter ® Dans le domaine du transport, la

d’eux-mémes leur contribution aux fonction de découplage du lien décou-
défauts et de découpler les tensions a plant nuit a la stabilité du réseau et le
leurs bornes, d’'ou leur nom de «iens circuit paralléle du RPI doit étre
découplants» (LD). Ils permettent la désyntonisé. Sous sa forme la plus
mise en place de liaisons autrement simple, un RPI de transport est con-
impossibles du fait des niveaux de stitué d’un transformateur-déphaseur
court-circuit élevés. en parallele avec une impédance
Lorsqu’un lien découplant reliant deux réactive. Ce dispositif, appelé ¢rans-
niveaux de tension est raccordé en formateur-déphaseur assisté» (TDA)
parallele avec des transformateurs

classiques, sa configuration peut étre de transit d’un transformateur-dépha-
simplifiée et optimisée. On I'appelle seur existant, soit a installer un trans-
alors @ransformateur limiteur de cou- formateur-déphaseur de capacité équi-
rant de défaut» (TLCD) et il sert a

accroitre la capacité totale d’'un poste

valente 2 moindre co(t. Le RPI du
poste Plattsburgh (USA), en service
de transformation sans augmenter la depuis juin 1998, appartient a cette

puissance de court-circuit. catégorie.

peut servir soit 2 augmenter la capacité

Tous ces RPI font 'objet d’'un ou de plu-
sieurs brevets (cinq en tout). Les formules
mathématiques, la méthode d’analyse et
des exemples d’application de base sont
décrits en [5]. ABB a participé au déve-
loppement de cette technologie et détient
une licence exclusive de commercialisa-
tion des applications RPI dans le monde

entier.

Le lien découplant (LD)

Dans le lien découplant, les impédances
forment un circuit parallele réglé sur la
fréquence fondamentale du réseau.
Chaque borne du dispositif se comporte
comme une source de courant comman-
dée.

En service normal, le lien découplant
assure la commande bidirectionnelle de
'écoulement de puissance et le support
des tensions en produisant et en absor-
bant la puissance réactive. Les niveaux
d’exploitation souhaités sont obtenus en
réglant les déphasages, par manceuvre de
changeurs de prises ou d’interrupteurs.
Pendant les perturbations, le dispositif ne
contribue pas au courant de court-circuit
et les tensions de chaque c6té sont
découplées. En clair, le LD ne répercute
pas les perturbations d’un coté a
lautre.

La caractéristique de régulation de
base du lien découplant [ est obtenue
de maniere passive avec des éléments
classiques: condensateurs, bobines d'in-
ductance et transformateurs-déphaseurs.
Parce que ces caractéristiques sont inhé-
rentes au régulateur, elles sont robustes
et prévisibles en toute circonstance, avant

et apres contingences.

Applications types

Le LD permet la mise en ceuvre de nou-

velles interconnexions, comme par

exemple:

® des liaisons entre sous-réseaux de
transport, pour accroitre la flexibilité
d’exploitation, partager la capacité de
réserve et simplifier la gestion de la

puissance réactive;
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H caractéristique de régulation de base du lien découplant

P Puissance active

® des attaches pour la mise en parallele
des moyens de production ou de
transformation sans augmenter les
niveaux de court-circuit.

Pour la réalisation de ces liaisons et

attaches, la seule solution conventionnel-

le est le renforcement du pouvoir de cou-

pure et de la tenue aux courts-circuits des

disjoncteurs et autres appareils.

Le lien découplant peut également ser-
vir de circuit de blocage contre les sur-
charges dans un sous-réseau lors de la
perte de lignes paralleles a plus haute
tension. Cela permet de charger les lignes
de tension supérieure a des niveaux plus
élevés. Ce type de RPI constitue alors une
solution plus économique que d’augmen-
ter la capacité du ou des circuit(s) en sur-
charge tout en évitant la dégradation qui
résulterait de laisser ces lignes normale-
ment ouvertes.

Les résultats d'une campagne de
démonstration exhaustive sur prototype
réalisée sur le simulateur de réseaux de
I'Institut de Recherches d’'Hydro-Québec
sont résumés en [0]. Le régime de fonc-
tionnement le plus sévére pour le dispo-
sitif, celui qui conditionne la conception
finale de ses composants, est 'ouverture
d’un circuit d’'un c6té ou de l'autre du RPI
syntonisé. Dans ce cas, les deux branches
du LD forment un circuit résonnant série

excité par la source de tension équivalen-
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Q Puissance réactive

te du déphasage. Le critére de conception
est de protéger les composants du LD
(déja hors service) pendant son arrét.
Pour ce faire, on utilise des composants
classiques comme des dispositifs d’ab-

sorption d’énergie a l'oxyde de zinc.

Le transformateur limiteur de
courant de défaut (TLCD)
Normalement, les transformateurs des
gros postes de transformation et de distri-
bution fonctionnent en parallele pour
une fiabilité et une flexibilité maximales.
A I'étape ultime de la construction du
poste, le niveau de court-circuit coté
secondaire ne permet plus I'ajout de
transformateurs, sauf si des mesures par-
ticulieres sont prises pour gérer ou éviter
l'accroissement des courants de défaut.
Pour éviter d’apporter de coliteuses
modifications au poste ou d’en construire
un autre 4 proximité, on a généralement
recours a deux solutions convention-
nelles: sectionner la barre basse tension
ou, si le poste a été congu selon le critére
(n-1), exploiter le transformateur redon-
dant en mode standby (sous tension mais
pas en service).

Le document [8] décrit une application
ou un cinquieme transformateur est
ajouté a un gros poste de transformation
315/120 kV, typique des installations
d'Hydro-Québec dans la région de Mont-

0, Déphasage entre les bornes

v Déphasage interne

réal. Bien que plus colteuse qu'une solu-
tion avec un transformateur traditionnel,
la solution RPI s'est avérée nettement
plus avantageuse que le remplacement
ou le renforcement des caractéristiques
de nombreux disjoncteurs et autres appa-
reils 120 kV. Depuis la publication de I'ar-
ticle [8], des études d’optimisation ont
montré qu'il est possible de simplifier la
configuration du transformateur limiteur
de courant de défaut a condition qu’au
moins deux transformateurs classiques lui
soient raccordés en parallele dans toutes
les conditions de fonctionnement. La
branche inductive peut étre supprimée
car elle est court-circuitée par 'impédan-
ce plus faible des transformateurs en
parallele. Le transformateur limiteur de
courant de défaut optimisé est ainsi com-
posé d’un transformateur classique rac-
cordé en série avec une batterie de
condensateurs et un petit transformateur-
déphaseur. La figure [l illustre un sché-
ma unifilaire type et les diagrammes de
phaseurs [ montrent le comportement
du transformateur limiteur de courant de
défaut optimisé en régime permanent et
lors d’'un défaut.

La solution du transformateur limiteur
de courant de défaut permet donc 'ajout
d’un ou plusieurs transformateurs sans
augmenter le niveau de court-circuit.

Comparée au sectionnement de la barre,
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El Schéma unifilaire d’un transformateur limiteur de courant de défaut opti-
misé, composé d’un transformateur classique (T1) en série avec une batterie
de condensateurs (C) et un petit transformateur-déphaseur (T2).

| Courant

elle conserve la flexibilité et la fiabilité;
les chutes de tension y sont moindres en
régimes permanent et transitoire; elle
exige également moins de compensation
shunt et évite le ré-équilibrage des
charges en post-contingence. Par rapport
a la configuration standby, on notera
quelle permet 'ajout de plus d’un trans-
formateur, offre le niveau de pertes le
plus bas et nécessite moins de compensa-
tion shunt. Enfin, elle évite I'installation
d’un systeme de commande de mise en

service du transformateur de secours.

Le transformateur limiteur de courant de
défaut est concu pour accroitre la capaci-
té totale des postes de transformation ou
le niveau de court-circuit est déja proche
des valeurs nominales des disjoncteurs et
autres appareils. En termes économiques,
son choix se justifie sur la base du cott
de remplacement de ces mémes appa-
reils. Comme le montre le document [11],
lorsque 'augmentation du niveau de
court-circuit est important, d’autres équi-
pements sont affectés (caractéristiques en
régime de courte durée, forces électrody-
namiques sur les jeux de barres, etc.)
Dans une autre application, un des
transformateurs d’un poste a été converti
en transformateur limiteur pour diminuer
la contribution totale de courants de
défaut. On peut alors ajouter une autre
source comme un générateur ou une liai-
son avec un autre réseau. Ces deux possi-

bilités présentent un intérét certain dans

le marché de I'électricité libéralisé en

mutation profonde.

Le transformateur-déphaseur
assisté (TDA)
L'adaptation de la technologie RPI pour

augmenter la capacité de transit d’'une

ligne de transport en régimes normal et
de post-contingence est décrite en [7] et
[9]. Pour ce faire, la configuration la plus
simple est une impédance réactive rac-
cordée en parallele avec un transforma-
teur-déphaseur (TD) traditionnel. La natu-
re de l'impédance dépend du quadrant
de fonctionnement de ce dernier: des
condensateurs lorsque le TD sert a aug-
menter I'écoulement de puissance et des
bobines d'inductance lorsqu’il travaille a

le réduire.

Adjonction de condensateurs a

un TD qui augmente I’écoulement de
puissance

Le document [7], qui décrit la ligne

500 kV de Mead-Phoenix, montre que la

B3 comportement du transformateur limiteur de courant de défaut en

régime permanent (a) et lors d’un défaut (b)

| Courant dans le transformateur limiteur de courant de défaut

¢ Courant de défaut
Courant de charge

i

/
/
/

=

Courant circulant dans les transformateurs en paralléle
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capacité de transit maximale en régime
permanent des deux TD a 500 kV du
poste Westwing peut passer de 1.300 a
1.910 MW en ajoutant des condensateurs
de 125 ohms, 370 MVAr en parallele.
Avec les condensateurs, I'angle de dépha-
sage interne effectif du RPI est de 31°
contre 25° pour les transformateurs-

déphaseurs.

Recours a I'électronique

de puissance pour amortir les
oscillations réseau

Le réseau de transport principal de
I'Arizona et du sud de la Californie, dont
la ligne Mead-Phoenix 500 kV est une
composante essentielle, est sujet a des
oscillations basse fréquence (0,7 Hz).
Pour exploiter la capacité accrue en
régime permanent, ces oscillations
naturelles doivent étre amorties d'une
maniére ou d’'une autre. Pour cela,
des condensateurs série commandés
par thyristors s’averent une solution
efficace.

Des études préliminaires ont montré
qu'un module de condensateurs 2
thyristors en série avec les deux trans-
formateurs-déphaseurs (une des branches

du RPI) amortit autant les oscillations

Technology Review
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2 x 25 MVAr

Ed Schéma unifilaire du transformateur-déphaseur assisté du poste
Plattsburgh, premier régulateur de puissance interphases en service dans
le monde. En rouge, I’équipement ajouté a ce poste, point de connexion

des réseaux de la NYPA et du Vermont.

qu’un autre module de puissance supé-
rieure, raccordé en série avec la ligne.
On peut donc réaliser un transformateur-
déphaseur assisté dynamique a partir de
dispositifs classiques (transformateur-
déphaseur, condensateurs) et des compo-

sants de puissance existants.

Adjonction de bobines

d’inductance a un TD qui réduit
I’écoulement de puissance

Le premier RPI au monde (un transfor-
mateur-déphaseur assisté [9]) est en
service commercial depuis la fin de juin
1998, au poste Plattsburgh de la New
York Power Authority (NYPA). Ce poste

réalise l'interconnexion du réseau de

@ Transformateur-déphaseur assisté du poste Plattsburgh, avec ses trois
bobines d’inductance monophasées, son disjoncteur, une partie du

sectionneur et le transformateur-déphaseur existant (en arriére plan)

Revue ABB 1/2000

la NYPA et de ceux de I'état du Vermont
par l'intermédiaire d’un transformateur-
déphaseur a 115 kV. En service normal,
I'ajout de bobines d’inductance de

75 ohms accroit de 33% la capacité de
transit de la liaison en été, qui passe ainsi
de 105 2 140 MW H. Les trois bobines
d’inductance monophasées, le disjoncteur
et une partie d'un sectionneur sont illus-
trés en [B. Ces équipements, avec le
transformateur-déphaseur existant (en
arriere plan), constituent le RPI du poste
Plattsburgh. La vue en perspective
permet de mieux visualiser I'installation.
Les deux batteries de condensateurs
shunt ne font pas partie du transforma-
teur-déphaseur assisté. Elles sont cepen-
dant nécessaires au support de la tension
et font donc partie du projet. La con-
ception et la réalisation du projet de
Plattsburgh ont été menées par la
Division Systemes d’ABB Canada.

Apres un an d’exploitation du transfor-
mateur-déphaseur assisté du poste Platts-
burgh, on note un accroissement du tran-
sit total d'énergie de 77 GWh (+ 25,7%)
entre 'été 1997 et I'été 1998. Bien que ces
excellents résultats aient été obtenus dans
des conditions de marché différentes, il
faut souligner que sans 'augmentation de
la capacité de transit que procure le
transformateur-déphaseur assisté, il elit
été impossible de transiter au moins 40
de ces 77 GWh.

Ces deux exemples d’application de
transformateurs-déphaseurs assistés sont

en fait des applications d’extension de
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postes existants. Dans le cas d’'un projet
de poste neuf, il est possible qu’un trans-
formateur-déphaseur de puissance infé-
rieure avec les impédances en parallele
donne une solution RPI plus économique
qu’un transformateur-déphaseur classique
de pleine capacité. Cela est particuliere-
ment vrai pour les applications exigeant
une large plage de régulation de dépha-

sage. |

Transformateur-déphaseur
assisté du poste Plattsburgh.
Les éléments 1 a 4 sont
nouveaux.

vers PV 20
(Vermont)

Le CITEQ

Le CITEQ (Centre d’innovation sur le transport d’énergie du Québec) est une entreprise
appartenant a Hydro-Québec et a ABB Canada. Ses programmes de R&D portent
principalement sur les équipements de transport HT et de distribution, ainsi que pour
I'industrie lourde. Ses activités de développement sont étroitement liées a la dérégle-
mentation du secteur de I'électricité et aux perspectives d’évolution de ce marché.
Limplantation du CITEQ a Varennes est stratégique: a proximité du site de produc-
tion ABB de Varennes et de I'lREQ, centre de recherche et d’essais d’Hydro-Québec en
technologies de pointe. Une vingtaine de chercheurs des deux sociétés meres tra-
vaillent au CITEQ sur des projets dont ils assument la responsabilité a tous les stades.

Bobines d’inductance
Disjoncteurs

Cables souterrains
Condensateurs shunt
Transformateur-déphaseur

a b~ wOND =
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