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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Etude théorique et expérimentale de la stabilisation de la marche d’un
compensateur synchrone sousexcité par ’asservissement de son couple moteur
a son angle polaire

Par M. Cuénod, M. Del Pedro et A. Wavre, Genéve

Les auteurs de cet article rendent compte de 1’étude théorique
et expérimentale d’un nouveau mode de stabilisation d’un com-
pensateur synchrone sousexcité. La stabilisation est obtenue au
moyen de [’asservissement d’un couple moteur auxiliaire a
Pangle polaire du compensateur. (L’angle polaire est propor-
tionnel au déphasage entre la tension du réseau et la force électro-
motrice des inducteurs.) Cette étude montre qu’a l’aide du dispo-
sitif de réglage proposé une marche stable peut étre garantie pour
toute valewr de régime de l’angle polaire, en particulier pour la
valeur de 180°, ce qui permet d’utiliser la pleine capacité du com-
pensateur lorsqu’on lui fait absorber de l’énergie réactive.

1. Introduction

Les compensateurs synchrones ne présentent pas
de problemes particuliers de stabilité lorsqu’ils
doivent fournir de I’énergie réactive. Par contre, si
on leur demande d’absorber del’énergie réactive, ils
deviennent instables dés qu’une certaine limite,
appelée limite de stabilité naturelle, est atteinte. Il
est avantageux de dépasser cette limite dans l'in-
tention d’utiliser la machine au maximum de sa
puissance. Cela est vrai surtout pour les turbo-
alternateurs qui, sans dispositif spécial de stabili-
sation, ne peuvent absorber en puissance réactive
qu’une part relativement faible de leur puissance
nominale.

On sait que cette stabilisation peut étre obtenue
au moyen d'un asservissement du courant d’exci-
tation a I’angle polaire de la machine [1 et 2]1). Ce
mode de stabilisation est d’autant moins efficace
que I’angle polaire 0 se rapproche davantage de 180°
[3, § II.2]. On atteint en fait une nouvelle limite,
appelée limite de stabilité artificielle qui ne peut con-
tenir le régime idéal 0 = 180°.

Cet article a pour objet la description et I'étude
d’un mode de stabilisation basé sur I’asservissement
a 'angle polaire d’un couple moteur auxiliaire. La
théorie montre et les essais confirment qu’avec ce
moyen de réglage dont l'efficacité est indépendante
de la valeur de régime de I’angle polaire, n’importe
quel régime de fonctionnement peut étre rendu

stable [3].

2. Principe du mode de stabilisation

L’asservissement du couple moteur d’un com-
pensateur synchrone a son angle polaire peut étre

1) Voir la bibliographie a la fin de 1’article.

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 18

621.317.727.2.016.35

Die Verfasser berichten iiber eine theoretische und experimen-
telle Studie iiber eine neue Art der Stabilisierung eines unter-
erregten Synchron-Kompensators. Die Stabilisierung wird da-
durch erreicht, dass ein Hilfsdrehmoment vom Polwinkel des
Kompensators abhéingig gemacht wird. (Der Polwinkel ist pro-
portional der Phasenverschiebung zwischen der Netzspannung
und der elektromotorischen Kraft der Induktoren.) Die Studie
zeigt, dass mit Hilfe einer vorgeschlagenen Regelvorrichtung ein
stabiler Lauf fiir jeden Betriebswert des Polwinkels, im beson-
deren fur 180°, gewdhrleistet ist. Dadurch ist es mdaglich, den
Kompensator mit voller Leistung zu betreiben, wenn er Blind-
leistung aufzunehmen hat.

réalisé selon le principe représenté par la fig. 1. Le
compensateur CS est accouplé & son moteur de
lancement M et a l’alternateur pilote 4 P. Le re-
dresseur a vapeur de mercure () alimente le moteur
M. Le régulateur R compare la phase de la tension

SEV28 125

Fig. 1
Principe de stabilisation artificielle d’un compensateur syn-
chrone par un asservissement d’un couple moteur a I’angle
polaire
AP Alternateur pilote; CS Compensateur synchrone; M Ma-
chine a courant continu; @ Redresseur & commande par grille:
R Régulateur a transducteurs; RI Régulateur d’induction

du réseau avec celle de la tension de I’alternateur
pilote et applique aux grilles du redresseur une ten-
sion proportionnelle a I’écart de I’angle polaire par
rapport a sa valeur de consigne définie par le
régime de la machine. Dans un domaine de variations
assez étendu, le couple du moteur M est également
proportionnel a cet écart. Le jeu du réglage fournit
ainsi un couple qui tend a ramener I’angle polaire a
sa valeur initiale lors d’un écart par rapport a la
référence.

Ce dispositif n’assure la stabilité que si I’amor-
tissement de la machine est suffisant. En fait il est
encore indispensable que le couple de réglage soit
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fonction de la dérivée de I’angle polaire par rapport
au temps. Nous reviendrons en détail sur ce point
au chapitre 4 lorsque nous chercherons la fonction
de transfert du systéme de réglage.

3. Equations du compensateur couplé
a un réseau infini
3.1. Hypothéses et notations

Pour caractériser mathématiquement le com-
portement du compensateur synchrone, nous ferons
les hypothéses simplificatrices suivantes:

a) La machine a des poles lisses; la réactance
synchrone transverse est égale a la réactance syn-
chrone longitudinale. On sait que cette hypothése
est défavorable quant a la stabilité en régime
inductif.

b) La résistance statorique est nulle.

c¢) La tension d’excitation aux bornes du circuit
rotorique est constante; c’est-a-dire que le réglage
du couple est indépendant du réglage de tension.

d) La machine n’a pas d’amortisseurs.

Reseau infini

SEV28126

Fig. 2
Schéma de principe d’un compensateur couplé a un
réseau infini :

U tension aux bornes du compensateur; E force électromotrice

induite; I,, I, composantes longitudinal: et transversale du

courant I du compensateur; u, i tension et courant d’excita-
tion; C,, couple mécanique

Fig. 3

Diagramme vectoriel d’une
machine synchrone a poles lisses
® angle polaire; ¢ déphasage du
courant sur la tension; X, réac-

tance synchrone longitudinale

Iq Pour les autres symboles, méme
légende que pour la fig. 2

SEV28127 ] d

Nous nous référons aux fig. 2 et 3 et adoptons les
notations suivantes:
Cy couple mécanique
U  tension aux bornes du compensateur
u  tension d’excitation
I  courant du compensateur
I; composante longitudinale du courant
I, composante transverse du courant
it  courant d’excitation
E force électromotrice induite
Xgq réactance synchrone longitudinale
Lr coefficient de self-induction du rotor ramené au
stator
I coefficient de self-induction du rotor
M  coefficient d’induction mutuelle
R résistance du circuit rotorique

882

vitesse angulaire mécanique
moment d’inertie du groupe

angle polaire

déphasage du courant sur la tension
nombre de phases

I8 o

3.2. Fonction de transfert du compensateur

La fig. 3 représente le diagramme vectoriel d’une
machine synchrone a péles lisses. De ce diagramme
on tire d’abord les deux relations:

UOOS@ZE——X@Id (1)
Usin 0 = Xg1, (2)

L’équation du circuit rotorique est la suivante:

. de drI
u= Ri + ZRH%——ZL]/Z_MTRLZ

Dans cette relation, le coefficient —- traduit le fait

2

que 'amplitude du champ résultant d’'un systéme
polyphasé a m phases est égale a %fois Pamplitude

du champ produit par une seule phase. D’autre part,

le facteur V 2 fait correspondre la valeur modulaire
du courant statorique a la valeur continue du cou-
rant rotorique. En remplacant le symbole de déri-
vation par 'opérateur p, I'équation ci-dessus de-
vient: :
} m

u=(R—|—le)z—pV—§MId (3)
Dans I’hypothése d’une caractéristique magnétique
linéaire, il existe entre la force électromotrice et le
courant du rotor la relation:

® .
E=-——=M: (4)
V2
De nouveau le facteur )/ 2 fait correspondre dans
cette expression la valeur modulaire E a la valeur
continue 1.

Enfin I’équation d’équilibre des masses tournantes
22 2
s’ecrit

2
A

dz? ™
Dans le second membre, le premier terme est le
couple mécanique sur lequel agit le réglage asservi
a I’angle polaire, le deuxiéme terme est le couple
électrique. On introduit également 1’opérateur p:

p2J0 = Cu—- El (5)

Nous limiterons notre étude a celle des petits
mouvements, c’est-a-dire a celle de la stabilité
«statique». Nous linéarisons les équations ci-dessus
en référant les variables a leurs valeurs initiales de
régime désignées par I'indice 0:

Cm - CmO -+ Acm

Ig = Igo + Alg

I, = Ipn + Al, (6)
T =1y -+ Ai

E = E, -+ AE

O =0y -+ A0

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 18



En développant les sinus et cosinus en série, en
négligeant les termes petits d’ordre supérieur au
premier et en éliminant AE au moyen de I’équation
(4), on obtient a partir des équations (1) a (5) le
systéme d’équations suivant:

0 = Usin60A6+l%MAi—XdAId
0 = UcosOgAH — Xz AI,
— (R+plp)Ai —p ™ MAI

0 (R + plr)Ai —p VZ Alg (7)

ACy, = p2JAD + % MIgAi
V2
o S AT
w

Pour obtenir la fonction de transfert F'; de ’angle
polaire par rapport au couple, il suffit de résoudre ce
systéme par rapport a Af:

Af

= xe,

11 est commode, pour exprimer le résultat, d’intro-
duire encore les définitions suivantes:

g1 M ., m M
o LiLrp 2 Xglgr
coefficient de fuite du compensateur,
Lp = = Ir
m

coefficient de self-induction du rotor ramené au
stator,

lp

constante de temps des inducteurs,
T’d = O'Td
constante de temps transitoire,

E,U
de

Chmaz = m

couple maximum qui serait développé parla machine
en régime synchrone,

EoU C
02 — _ Lmaz
M oXeT T
pulsation propre du compensateur a vide,
U
&= Ey

coeflicient d’excitation.

La fonction F; peut alors s’écrire, tous calculs faits

Fy !

Pour plus de commodité, nous écrivons le résultat
ci-dessus sous la forme

F = !

Cmax

f1 9)

f1 est une fonction sans dimension :

f1 =
1
ﬂ+p
N 1 =0 intigy) 4 202 %0
ERENOE T,d+P(COS 0o + —_—&sin® o) +- T,
(10)

3.3. Cas particuliers

Examinons quelques cas particuliers intéressants
pour lesquels la relation (8) se simplifie.

a) Résistance rotorique infinie R = co

Si la résistance R du circuit rotorique est infinie,
Ir
R
Tq¢ = o Tq. La fonction F; de la relation (8) se
réduit a

la constante T4 = devient nulle, ainsi que
1 1

Fy = e
Cmaz —(gz——i— cos Op

(11)

Cette relation signifie que le couple de la machine
est toujours égal a son couple synchrone, le courant
dans la roue polaire ne pouvant varier lors des
oscillations de la roue polaire. Il n’y a plus d’effet
d’amortissement di aux inducteurs, et nous avons
supposé que la machine ne possédait pas d’amortis-
seurs. On retrouve facilement ce résultat directe-
ment.

En effet si R est infinie, F est une constante Ej et
Iéquation (5) des masses tournantes devient, en
tenant compte de (2):

EU

p2J0 = Cp —m X, = Cp — Chaz Sin 6

De nouveau nous linéarisons en écrivant
0= 0p -+ Af
Cm = CmO T Acm
En assimilant cos AG a 1, nous trouvons pour la

fonction de transfert de I’angle polaire par rapport
au couple:

- 1

NGy, 2
" Cmax (_g? -+ cos 90)

Nous retrouvons I’équation (11). Une perturbation
provoque donc une oscillation entretenue de pul-
sation {2. D’autre part, pour que la machine fonc-

1
Tr+P
= (8)

- Cmaz: P3 P2

Lo ;
or - o, +p (cos by + Y s & sin? ) -+

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 18

cos Oy
1%
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tionne dans ses limites de stabilité naturelle, il faut
que ’on ait, d’aprés I’équation ci-dessus,

cosfly >0
soit £<9<———n—
2 2

b) Résistance rotorique nulle (R = 0)

Supposer que la résistance du rotor est nulle
(Tqg = oo; Ty = oo) revient a admettre que les
courants induits par les oscillations de la roue
polaire ne s’amortissent pas, c’est-a-dire que le
couplage magnétique entre le stator et le rotor est
constant.

La relation (8) devient

] 1

= - — T :
max —g—z + (cos Op + —G—G & sin? )

(12)

De nouveau une perturbation provoque une oscil-
lation entretenue; mais la pulsation devient

11—
Qp_o= 0 l/cos Bo -+ —‘:;E\f;-‘sin2 0o
La condition de stabilité naturelle est
cos 0 —}—1———q Esin20y > 0
o

Comme (1—o0) est toujours positif, on voit que le
domaine de stabilité est plus étendu que le cas par-
ticulier précédent. D’autre part, on peut montrer
que lorsque R = 0, le couple synchronisant Cy déve-
loppé par la machine est égal a

Cs = Cmaz (cos 8y |- 1—;—" £ sin ()

La condition de stabilité naturelle indique donc que
le couple synchronisant doit étre positif.

Nous venons donc d’envisager deux cas limites
caractérisés par R = oo et R = 0. La réalité est
comprise entre les deux, mais beaucoup plus proche
du second que du premier car la résistance du cir-
cuit rotorique est faible vis-a-vis de son inductance.
Aussi pourra-t-on trés souvent se contenter de faire
I’hypothése simplificatrice R = 0 et adopter ainsi
le principe du couplage magnétique constant.

c) Machine sans fuites (¢ = 0)

L’hypothése d’une machine sans fuites (o = 0)
n’est pas équivalente a celle d’une résistance roto-
rique infinie (R = oo), faite au paragraphe a), bien

que ’on ait également Ty’ = oT3 = 62 =0

R
En effet, I’équation (8) devient, pour ¢ = 0
1 1
F, = 13

0 + Tgé&sin20gp -+ cosly

qui différe de I’équation (12) par l'existence d’un
terme d’amortissement.
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4. Régulateur et circuit de réglage
4.1. Fonction de transfert du régulateur et de la boucle
d’asservissement

Nous considérons un régulateur délivrant un
couple de réglage proportionnel a I'écart d’angle
polaire et a la dérivée de cet écart. Ce régulateur est
caractérisé par la fonction de transfert

- Ky —|— Ksp
(4 pr1) (1 +pre)

Les symboles de cette expression ont la signification
suivante:

Fy

(14)

K; pente du régulateur
Ky  dosage accélérométrique
71, T2 constantes de temps.

Comme pour la fonction de transfert de la machine,
introduisons une fonction fs exprimée en valeur
relative

Fo = Cpuafa (15)
ki +kop
(1 + pm1) (1 + pro)

ol les constantes ki et ks sont les valeurs réduites
des grandeurs définies plus haut

fy =

(16)

K4
by = L
! Cma/.’ﬂ

K,
g
¢ Cma/ﬂ?

Remarquons que par régulateur il faut entendre
I’ensemble des éléments qui font passer de I'angle
polaire au couple mécanique de réglage.

- om . F —

Fy

SEV28128

Fig. 4
Schéma fonctionnel de principe du systéme de réglage
F, fonction de transfert du compensateur; F, fonction de trans-
fert du régulateur; AC, variation du couple mécanique;
A6 variation de l’'angle polaire

La machine et le régulateur constituent une
boucle de réglage élémentaire (fig. 4) dont la fone-
tion de transfert en circuit fermé est

P
Sl e 3 17

ou en utilisant les relations (9) et (15)
1 f1-

Cmaz i 1+ fa

Ecrivons encore, pour simplifier

G (p) = f1 (p) f2 (p) (19)

4.2. Examen de la stabilité

Nous examinerons la stabilité du systéme de
réglage au moyen du critére de Nyquist généralisé [5].

F = (18)

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 18



Lorsque la machine travaille en dehors des limites
de stabilité naturelle, ce que nous supposons, le
dénominateur de la fonction f; donnée par la rela-
tion (10), posséde une racine a partie réelle positive,
ce qui veut dire que f} posséde un pdle dans le demi
plan complexe situé a droite de I’axe imaginaire. Le
critére affirme que dans ce cas, pour que le systéme
soit stable, il faut et il suffit que le lieu figuratif de la
fonction G(p) décrive un tour autour du point
(—1, j0), dans le sens positif, lorsque la variable p
décrit le contour de Bromwhich dans le sens négatif
(soit le sens des fréquences croissantes).

+joo
Fig. 5
0. + 00 Le contour de Bromwhich
Le sens de parcours est ici négatif
_J' fe'e) SEV28 128

On entend par contour de Bromwhich le contour
entourant tout le demi plan positif (fig. 5). Il com-
prend I’axe imaginaire et un demi cercle de rayon
infini. Dans notre cas, le dénominateur de la fonc-
tion G(p) est d’un degré plus élevé que le numéra-
teur, aussi quand p décrit le demi cercle de rayon
infini, le lieu de G (p) décrit un cercle de rayon nul
qui n’apporte aucune contribution lorsqu’on compte
les tours décrits autour du point (—1, j0). Nous ne
considérons donc que ’axe imaginaire.

De plus, la fonction G(p) a ses coefficients réels.
Le lieu de G(p) est donc symétrique par rapport
I’axe réel. Finalement, il suffit de ne faire décrire
p = jo que le demi-axe positif de 0 a + j co.

Nous commencons par étudier un cas particulier
intéressant, celui ot la machine fonctionne en oppo-
sition de phase, soit 0p = 180°, sinfp = 0 et
cos 0p = —1. Dans l'expression (10), on peut sim-

a
a

plifier par ((p + %1) et la fonction de transfert du

compensateur se réduit a

fi= o (20)
v

Nous admettons en outre que ’on puisse disposer
d’un régulateur parfait, privé de constantes de
temps. Cela revient a faire 71 = 72 = 0 dans (16),

d’ou
fg = kl —I— kz P (21)

Nous cherchons la réponse harmonique du systéme
en faisant décrire a p le demi-axe imaginaire positif.
Nous écrivons

p=jo
Nous aurons pour le compensateur, d’apres (20)
1
o) = — (22
o Tl

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 18

(’est une fonction réelle dont le lieu figuratif est le
segment de I’axe réel compris entre —1 et 0. Soit
Pi(w) le point correspondant a la pulsation w sur
ce segment (fig. 6).

Jjy 9)
3
4
XM:-k
LAT
I
% J 0
< fi P o
w=0 —1 w=co ! ke X
%
® Z
0 SEV28130
@ P
Fig. 6

Lieu figuratif de la fonction G(v) = f,-f, lorsque 0 L 08T = ©

Segment de I’axe réel situé entre l’'origine et le point (—1, j 0);
Lieu figuratif de la réponse harmonique f (v) du compensa-
teur; Droite (g): Réponse f,(w) du régulateur lorsque 7, = 71, =
0; Ellipse (a): Réponse G(v) du systéme lorsque 7, = 0, 7, = 0,
Régime stable; Courbe (b): Réponse G (w) du systéme lorsque
7, £ 0, 7, = 0, Régime stable; Courbe (c): Réponse G(w) du
systeme lorsque 7, = 0, 7, = 0, Régime stable; Courbe (d); Ré-
ponse G(w) du systéme lorsque 7, &= 0, 7, &+ 0, Régime stable

Pour le régulateur, le lieu est une droite de point
courant Py(w) dont I’équation s’obtient a partir de
21)

fo(w)=Fki+jkeow (23)

Le lieu de G(w) s’obtient facilement par multipli-
cation des nombres complexes -caractéristiques
Pi(w) et Po(w). Cest une ellipse d’axes k; et ko 2,
représentée par la courbe (a) de la fig. 6. Pour que
le systéme soit stable, il faut que le point P(w), de
coordonnées (x -+ jy), entoure le point (—1, jO)
dans le sens positif. Cela impose les deux conditions
géométriques suivantes relatives au point M cor-
respondant a w = 0

xy < —1
dy

(aa)afo”
w =

Les conditions de stabilité s’en déduisent immé-
diatement

Y (24)

En particulier, lorsque le dosage accélérométrique
est nul, Iellipse dégénére en un segment de droite
qui se confond avec I'axe réel et le systéme est a la
limite de stabilité.

Si I'une seulement des constantes de temps du
régulateur est nulle, soit par exemple 71 = 0, 72 = 0,
Iellipse de la figure 6 se déforme en une courbe (b),
tangente a I’axe réel pour » — oo, pour laquelle les
conditions de stabilité deviennent

ki >1
ks (25)
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Enfin, lorsque les deux constantes de temps sont
différentes de zéro, le lieu de G (w) est une courbe
qui recoupe ’axe réel en un point IN, d’abcisse x et
qui devient tangente a I’axe imaginaire pour @ — co.
La stabilité exige les conditions géométriques

xyy < —1

xy >—1
dy

(a'a)wfo‘)

On montre facilement que la troisi¢éme de ces con-
ditions est implicitement contenue dans la seconde
et I'on obtient finalement comme condition de
stabilité

k1 >1

(r1+ 72) thamime + % [ke—k1 (v1+ Tz)]} = (D6
—1172ke2 >0

11 est facile de retrouver ces résultats a partir du

critére de Hurwitz.

Sur la fig. 9, nous avons représenté les courbes
calculées pour le cas de la machine avec laquelle les
essais furent effectués.

Lorsque la machine travaille avec un angle
polaire 0y différent de 180°, mais tout de méme en
dehors des limites de stabilité naturelle, la courbe de
réponse harmonique G (w) se déforme (voir fig. 11

\P

\

5. Essais effectués

5.1. Caractéristiques de la machine

Les essais furent effectués en automne 1957 dans
le cadre des Ateliers de Sécheron a Genéve sur un
turbo-alternateur ayant les caractéristiques nomi-
nales suivantes:

Puissance P, = 3750 kVA
Tension U, = 6000V
Courant I, = 361A
Vitesse de rotation n = 3000 t./min
Nombre de poles 2p = 2

Cependant, pour des raisons de couplage avec le
réseau urbain, la tension dut étre baissée a 1430 V
seulement. Cette tension fortement réduite sup-
prime toute saturation du circuit magnétique de la
machine, ce qui du point de vue de la stabilité est
une condition plus sévére.

Les constantes de la machine sont résumées ci-
dessous:

Réactance synchrone longitudinale

Xqg = 15,5Q; x¢ = 1,61 p. u.
Réactance synchrone transverse
Xy = 144Q; x4 = 1,50 p. u.

Réactance transitoire longitudinale
X’q = 1,55Q; x’q = 0,161 p. u.

Constante de temps avec induit ouvert T40 = 3,43 s

Constante de temps transitoire T = 0,420 s

Moment d’inertie du groupe J = 170 kgm?
Le diagramme des puissances active et réactive

est représenté sur la fig. 7, la résistance statorique
étant supposée nulle.

Pour I’étude de la stabilité, nous
avons fait I’hypothése que les deux
réactances synchrones étaient égales.
Pour cette machine c¢’est sensiblement

X .
le cas (.2 = 0,93) et les limacons
Xa
s d’égale excitation s’apparentent beau-
28 coup a des cercles. La limite de sta-
\g bilité naturelle est désignée par la
Bl
/ ze
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pour 0 = —140°) mais coupe toujours I’axe réel en
deux points M et N, d’abcisses x; et xy. Pour que
le point (—1, jO) soit entouré dans le bon sens, il
suffit comme précédemment que

xpy < —1
ay >—1
La premiére de ces conditions s’exprime facilement:

(27)

La seconde, par contre, est trop compliquée pour
étre utilisée en pratique; il vaut mieux tracer les
courbes correspondant au cas particulier envisagé.

k1 > —cos g
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Fig. 7
Diagramme des puissances du compensateur
O,P axe de la puisance active; 0,Q axe de
la puissance réactive; X limite de stabilité
naturelle. (Pour U = 1430 V, l'unité de puis-
sance vaut 213 kVA et celle d’excitation 16 A.)
A point de régime correspondant a 6, = 180 °;
B point de régime correspondant a 6, = —140 °

courbe en pointillé (X). Elle tend trés vite vers une
droite verticale.

La puissance active absorbée par le compensateur
correspond a ses pertes; mais ’angle polaire station-
naire ne dépend que de la puissance active traver-
sant I’entrefer, a savoir la somme des pertes méca-
niques, des pertes fer du rotor et de la puissance
absorbée par I’entrainement de I’excitatrice. En ad-
mettant que cette puissance est indépendante de
I’excitation, elle peut étre représentée par une
paralléle a I'axe 0; — 02. Pour U = 6000 V, cette
puissance est de 85 kW et pour U = 1430 V de
56 kW.
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5.2. Description de l'installation de réglage

La fig. 8 donne le schéma de principe de l'in-
stallation utilisée pour les essais. Cette installation
est plus compléte que celle qui serait utilisée effec-
tivement pour une application pratique [3]. Elle

4
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Fig. 8

Schéma de principe de I’installation utilisée pour les essais

CS Compensateur synchrone; E Excitatrice; M, Moteur de
réglage asservi a l’angle polaire; M, Génératrice antagoniste;
AP Alternateur pilote; @,, @, Redresseur et onduleur a vapeur
de mercure; R Régulateur a transducteurs; 6 Mesure de
I’angle polaire; RI Régulateur d’induction pour ajustage de la
valeur de consigne de l’angle polaire 6,; S Bobines de self-
induction pour provoquer de brusques écarts de tension aux
bornes du compensateur

comprend, en plus du moteur de réglage M; asservi
a I’angle polaire, une génératrice My restituant une
puissance constante au réseau par l'intermédiaire
de Tonduleur Q2. Ces deux machines ayant une
puissance relativement grande et le compensateur
travaillant a tension réduite, il est possible d’amener
I’angle de consigne Oy a une valeur quelconque.

La puissance de réglage est la différence entre la
puissance de M; et celle de My augmentée des
pertes. Elle peut donc changer de signe de fagon
continue. En particulier, si 0p = 180°, les pertes
suffisent comme puissance antagoniste et My n’est
plus nécessaire au réglage.

5.3. Courbes de réponse harmonique
et résultats d’essat

En application du paragraphe 4.2., nous exami-
nons la stabilité du systéme au moyen du critére de
Nyquist généralisé. Le dispositif de réglage est
constitué de telle fagon qu’il soit possible de faire
varier dans de larges limites la pente k; et le dosage
accélérométrique ko.

«. Angle polaire de référence o = 180°

Lorsque ’angle de consigne du régulateur est fixé
a fp = 180°, avec une excitation relative correspon-

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 18

dant a £ =1, le régime de fonctionnement est
caractérisé par le point A de la fig. 7. La pulsation
propre du groupe est 2 = 1,57 s—1,

Nous avons représenté sur la fig. 9 les courbes de
réponse harmonique G () du systéme pour k1 = 1,6
et kg = 0,6 s, ceci pour différentes valeurs des cons-
tantes de temps 71 et 79. Les courbes a, b et ¢ cor-
respondent a des régimes de fonctionnement stable,
les courbes d et e a des régimes instables.

- Y
| g
—D—&
& i
3 M% / : —@74 o X
% - [ A o
Sl ® ,
& o ® 5
06 4
085 ® 3
5 2
K16
SEV28133
Fig. 9

Examen de la stabilité au moyen du critére de Nyquist. Lieux
figuratifs de la réponse harmonique du systéme lorsque
6, = 180 °
Q =157 Us; § =1, k, = 1,6, k, = 0,6 s; Ellipse (a): 7, = 0,
7, = 0, Régime stable; Courbe (b): 7, = 0,1 s, 7, = 0, Régime
stable; Courbe (¢): 7, = 0,1 s, 7, = 0,1 s, Régime stable; Courbe
(@: 7, = 0,1s, 7, = 0,275 s, Régime instable; Courbe (e): 7, =
0,1s, 7, = 0,5 s, Régime instable
La variable sur les courbes est la pulsation w

Les essais effectués ont démontré qu’une marche
stable pouvait étre maintenue pour cette valeur
remarquable de I'angle polaire de référence. Afin
d’éprouver la stabilité du systéme, nous avons pro-
voqué de brusques écarts de tension au moyen du
déclenchement et de I’enclenchement des bobines
de self-induction S qui étaient branchées entre le

U=1070V U=1430V U=1070V
I=81A I=107A I=81A

Q| kW
40
T 20 B
—_—— e S S
20
40
S
4 46
fre
= W
6,=180°} 4o s ¢ SEV268 134
Fig. 10

Enregistrement de la tension U aux bornes du compensateur,

du courant I, de la puissance de réglage P, et de ’angle polaire

A6 lors d’un écart brusque de tension pour un angle de con-
signe 6, = 180 °

compensateur et le réseau. Cette tension, le courant
de la machine, I’angle polaire et la puissance de
réglage furent enregistrés (fig. 10). Nous voyons que
malgré une variation de tension de 40% il n’en
résulte aucune variation de I’angle polaire. Comme
I’angle polaire de référence est 0o = 180°, le com-
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pensateur ne fournit aucune puissance active et les
écarts de tensions n’ont pas d’influence sur ’angle
polaire. La puissance nécessaire au maintien de la
stabilité, aprés déduction de la compensation des
pertes rotoriques, ne dépend plus que des caracté-
ristiques du réglage. Elle est inférieure a 15 kW dans
le cas de I'installation d’essai.

B. Angle polaire de référence 0y = — 140°

En freinant le groupe au moyen de la génératrice
continue, nous avons amené la valeur de référence
de l’angle polaire & 0y = — 140°, afin de mieux
mettre en évidence le jeu du réglage. Le point de

de I'angle polaire et de la puissance de réglage lors
de brusques écarts de tension.

On constate que ces écarts provoquent une
variation passagére de I’angle polaire et de la puis-
sance de réglage selon une oscillation amortie.

Influence de la ligne

Nous avons admis que le compensateur était
branché directement a un réseau infiniment puis-
sant. S’il I'est par I'intermédiaire d'un transfor-
mateur, il suffit d’ajouter a la réactance synchrone
la réactance de court-circuit du transformateur.
L’influence de cette derniére est cependant négli-
geable en pratique par rapport a celle de la réac-

Foalp =208 v

M| |2 L1 N o X
‘ o
Fig. 11 1
Examen de la stabilité au moyen du critére de 3
Nyquist. Lieux figuratifs de la réponse harmonique
du systéme lorsque 6, = —140° w=0! =
Q=1571s; £=1; k, =16; k, = 0,6s; Courbe (a): @ .
7, =0, 7, = 0, Régime stable; Courbe (b): 7, = 0,1 s, a
7, = 0, Régime stable; Courbe (¢): 7, = 0,1 5, T, = 3
0,1 s; Régime stable | 25
’ : 2
La variable sur les courbes est la pulsation g | S i >
| 15
|
4g | 0
08
SEV28135 fe | 06

fonctionnement correspondant a ce régime est noté
par la lettre B dans la fig. 7. L’excitation relative est
encore telle que &=1 et la pulsation propre

Q2 =1,57s1,

U=1430V U =1070V U =1430V

I=101A I=76A I=101A

{60 P
T 40 £
20
—_——— T
20
40
50
-3 6°
jis: °
M-;J\/\/T"ﬁ/\,—————
8,=-140° [ & s, g SEV28136

Fig. 12
Enregistrement de la tension U du compensateur, du courant I,
de la puissance de réglage P, et de I’angle polaire Af lors d'un
écart brusque de tension pour un angle de consigne 0, = —140 °

La fig. 11 donne les courbes de réponse harmo-
nique G(w) du systéme pour les mémes valeurs
k1 = 1,6 et ks = 0,0 s et pour différentes valeurs des
constantes de temps 71 et 7. On voit que plus les
constantes de temps 7; et 7y augmentent, plus la
courbe de réponse harmonique se rapproche du
point (—1, j0), moins la stabilité est bonne. Toute-
fois elle est encore largement assurée dans le cas
particulier, ce que les essais ont confirmé, La fig. 12
donne l'enregistrement du courant de la machine,

tance synchrone. Sile compensateur est couplé au
réseau par I'intermédiaire d’une ligne, la fonction de -
transfert du groupe est encore valable si ’on a soin
de prendre pour les constantes de cette fonction les
expressions que nous allons définir [6]. Il est impor-
tant de remarquer cependant que la méthode n’est
rigoureusement correcte que si la ligne est chargée
a sa puissance naturelle, ¢’est-a-dire produit autant
d’énergie réactive qu’elle n’en consomme et que sa
résistance et sa perditance sont nulles.

La ligne est caractérisée par les grandeurs sui-
vantes:

l longueur en km
L inductivité spécifique en mH km
C capacité spécifique en pI [km

On en déduit les grandeurs caractéristiques:

¢
e V?
& = low)LC

Les constantes a introduire dans la fonction de
transfert du compensateur [équations (8) ou (10)]
sont les suivantes:

e sinf§ cos @
~ sinf

Q”‘ZQVW
&

" cos D

E*
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Application numérique

Envisageons le cas d’une ligne dont les cons-
tantes spécifiques ont pour valeur
mH
I =130 ——
km

¢ = 0,0085 - H—F
km
Il en résulte

Z = Vi = .391,1 Q

& = so)/lc=s-1,0472-103 rad (s en km)

Quant a I'angle f§, il varie entre environ 30° (trés
grande machine) et environ 90° (trés petite ma-

chine). Nous avons représenté sur la fig. 13, la
. 02%*2 .
variation de —~5 et de ¢* en fonction de la lon-

02

gueur de la ligne, pour 3 valeurs de I'angle  pris
comme paramétre (30°, 60° et 90°). Nous voyons
que pour une valeur moyenne 5 = 60° et une
longueur de ligne de 400 a 600 km telle qu’elle peut
pratiquement se présenter, la ligne a pour influence
de diminuer la valeur du coefficient de fuite appa-
rente o* et d’augmenter la valeur 2* de la pulsation
propre du compensateur.

Ki-2089

cosg, 7,
|

définie par les relations (10) et (16). Seule la fone-
tion de transfert de la machine f; varie avec la
longueur de la ligne. Il faut y introduire les cons-
tantes modifiées définies plus haut.
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Fig. 13
Pulsation propre 0*2/Q2 et coefficient de fuite modifiés o en
fonction de la longueur ! de la ligne
Courbe (a,): 2*%/Q* pour B = 30 °; Courbe (b,): ¢* pour f = 30 °;
Courbe (a,): 2*2/0* pour B = 60 °; Courbe (b,): ¢* pour B = 60 °;
Courbe (ag): 2%/ pour B = 90 °; Courbe (b,): o* pour 8 = 90 °

La fig. 14 représente les
courbes de réponse harmo-

— Y
0 X

nique qui ont été calculées
au moyen du calculateur
électronique de 'EPUL pour
différentes longueurs de ligne
et pour 0 = — 140° et les
mémes valeurs numériques
que celles de la courbe c de la
fig. 11. On voit que la ligne
a pour conséquence de dé-

Il est intéressant d’étudier linfluence de la
longueur de la ligne sur la courbe de réponse har-
monique du systéme. Nous devons donc recalculer
en fonction de p = jo la fonction G (p) = f1-f>
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Fig. 14
Examen de la stabilité au moyen
du critére de Nyquist lorsqu‘on
tient compte de Il’influence de la
ligne d’accouplement du compen-
sateur au réseau
Lieux figuratifs de la réponse har-
monique du systéme, pour 0, =
—140 °, avec comme parameétre la
longueur de ligne
2 = 157 Us; &€ = 1; k, = 1,6;
k; =068; 75 =7, =20138
La variable sur les courbes est la
pulsation w

1-2j
SEV28138

caler en arriere le point de rebroussement de la
courbe qui se transforme en une boucle. La courbe
se rapproche du point (—1, jO). La ligne a donc
pour influence de diminuer la stabilité du systéme.
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6. Conclusion

L’étude théorique et expérimentale a montré que
la stabilisation d’un compensateur synchrone ab-
sorbant de I’énergie réactive pouvait étre obtenue
pour un régime de fonctionnement quelconque au
moyen de I’asservissement d’un couple auxiliaire a
I’angle polaire. En particulier, il est possible d’ob-
tenir une marche stable lorsque 1’angle polaire est
égal a 180°, ce que ne permet pas de réaliser un mode
de stabilisation agissant sur I'excitation seulement.
Cette valeur de référence est d’ailleurs idéale dans
ce mode de réglage, car alors un écart de tension ne
provoque plus d’écart de la roue polaire.

Pour étudier Vefficacité du systéme de réglage,
nous avons utilisé le critére de Nyquist généralisé,
tenant compte du fait que la machine a régler est
instable par elle-méme. Tout d’abord, nous avons
supposé que le compensateur était couplé directe-
ment a4 un réseau, infiniment puissant, puisqu’il
I’était par l'intermédiaire d’une ligne dont nous
avons mis l'influence en évidence.

Les essais effectués en automne 1957 aux Ateliers
de Sécheron ont montré que le mode de stabili-
sation proposé permettait d’obtenir une marche
stable pour n’importe quelle valeur de I’angle
polaire de référence. Lorsque cet angle de référence
est égal a 180°, et que les constantes du régulateur
sont bien choisies, la puissance mécanique nécessaire
au réglage est bien inférieure aux pertes mécaniques
du groupe.

Avec le mode de stabilisation proposé, il est pos-
sible de faire absorber a une machine synchrone une
puissance réactive égale 4 sa puissance nominale;
cela représente par rapport a cette derniére, une

augmentation de 209, environ pour une machine a
poles saillants et de 50% environ pour une machine
a poles noyés. Dans ce dernier cas la solution pourrait
trouver une application avantageuse lorsqu’on se
propose d’utiliser des turbo-alternateurs comme
compensateurs synchrones.

Du point de vue théorique, la méthode peut étre
utilisée pour toute étude ol doit étre mise en évidence
Iinfluence du couple mécanique sur I’angle polaire
d’une machine synchrone.
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Elektrostatische Voltmeter fiir hohe Spannungen
Yon H. R. Flatt, Ziirich

Es werden die konstruktiven Forderungen bei elektrostati-
schen Hochspannungsvoltmetern kurz beleuchtet. Anschlies-
send folgt die theoretische Ableitung und der Vergleich zwi-
schen den mechanisch und elektrisch auf das MeBsystem
wirksamen Kriften. Die theoretische Ableitung der giinstig-
sten Elektrodenform gibt die Grundlage fiir die praktische
Berechnung, Messresultate, Daten ausgefiihrter Instrumente
und abschliessende Betrachtungen iiber die Eichmethoden be-
schliessen die Arbeit.

621.317.725.082.72

Les données de construction des voltmétres électrostatiques
pour haute tension sont briévement expliquées. On présente
ensuite les fondements théoriques et la comparaison des forces
électriques et mécaniques agissant sur le systéme de mesure.
La détermination théorique de la meilleure forme d’électrode
conditionne la construction de Uappareil. Des résultats de
mesure, des données, et enfin des considérations sur les mé-
thodes d’étalonnage compleétent cet article.

1. Allgemeine Betrachtungen und Zweck der
Untersuchungen

Mit elektrostatischen Messinstrumenten konnen
Spannungen praktisch leistungslos gemessen werden.
Als Mass fiir die Messgrosse werden die in einer Kon-
densator-Anordnung zwischen den Elektroden auf-
tretenden elektrostatischen Feldkrifte verwendet.
Da diese Anziehungskrifte sehr klein sind, muss das
elektrostatische MeBsystem ausserordentlich emp-
findlich gebaut sein. Dadurch ist das System auch
gegen Storeinfliisse, wie z. B. thermische Luftstrs-
mungen, Schallwellen, mechanische Erschiitterun-
gen usw., anfilliger. Um diese Fehlerquellen auszu-
schalten, ist die Messanordnung moglichst allseitig
gegen die Umgebung abzuschliessen. Bei statischen
Niederspannungs-Instrumenten bietet die Erfiillung
dieser konstruktiven Forderung weiter keine Schwie-
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rigkeiten, und man kann mit solchen Messanord-
nungen die Genauigkeit von Prizisionsinstrumenten
erreichen. Anders liegt das Problem bei Hochspan-
nungsvoltmetern. Die grossen auftretenden Feld-
stirken miissen durch entsprechende Formgebung
der Messelektroden méglichst von der Umbhiillung
ferngehalten werden, um elektrostatische Aufladun-
gen des Gehiiuses und damit eine Beeinflussung des
elektrostatischen Messfeldes zu vermeiden. Ander-
seits soll die Messfeldstirke moglichst gross sein,
um die mechanischen Dimensionen der Anordnung
in praktisch realisierbaren Grenzen zu halten und
gleichzeitig eine verhiltnismissig grosse Kraftkom-
ponente in der Auslenkrichtung des Messfliigels zu
erhalten. Bei zweckmissigem Entwurf des Instru-
mentes und Beriicksichtigung aller oben erwihnter
Forderungen ist es auch mit statischen Hochspan-
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