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Résumé

Résumé :
Le nombre important des interconnexions des longues lignes et des systémes €lectro

énergétiques a haut tension (HT) et trés haut tension (THT) est lié a I’augmentation de la

demande en énergie électrique.

Par conséquent, ceci impose une étude qui se trouve étre d’un intérét primordial et
d’actualité pour un fonctionnement siir et fiable de ces systémes complexes. Les deux intéréts
clés de ces systémes sont le maintien du plan de tension et 1’augmentation du transit de
puissance sur de longues distances de transport sans affecter la stabilité et le synchronisme de
’ensemble du systéme électro énergétique .La technique valable utilisée jusqu’a ’heure
actuelle dans ce domaine est I’emploi des compensations sur les lignes de grand distance pour

obtenue un plan de potentiel acceptable et stable.

L’objectif de ce travail est d’étudier I’influences des divers facteurs sur les lignes de
grande longueur tel que la longueur de la ligne, la tension nominal, le nombre de conducteur
par phase, en fait, pour montrer comment la compensation réactive peut étre amélioré la
stabilité¢ d’un réseau électrique soumis a une perturbation trés utile pour le contréle de la

performance des liaisons d’interconnexion.
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Introduction générale :

Aujourd’hui les problémes liés au fonctionnement des réseaux électriques et surtout le
transport d’énergie électrique ont pris une importance considérable. La consommation
d’électricité qui ne cesse d’augmenter, les conditions d’environnement trés contraignantes
entre les centrales de production et de consommation de 1’énergie électrique ce qui impose le
transporte a des grandes distances ainsi que la puissance & transporter par les lignes augment a
une degré tel que le niveau de la trés haute tension actuelle 220 kV sera insuffisante et
inadéquate. Pour pallier ce probléme on a recours impératif aux lignes a extra haute tension

fonctionnant sous 400 kV et plus.

la solution adoptée, par les plupart des pays, pour faire face au probléme de croissance
rapide de la demande d’énergie électrique se résume dans les points suivants : La mise en
service de nouvelles centrales de production plus puissantes, le maillage de plus en plus de
réseau de transport et de distribution aussi, I’échange d’énergie entre pays par
’interconnections internationales et méme intercontinentales, mais cette complexité de
structure pose des trés nombreuses conséquences le plus important est la difficulté de

maintenir un profil de tension acceptable et stable surtout avec les lignes de grande distance.

Le transport de l'énergie a trés haute tension crée des problémes particuliers qui
nécessitent l'installation d'énormes appareils de compensation pour maintenir une tension
constante et pour garantir la stabilité du réseau électrique. Citons les compensateurs statiques,
les compensateurs synchrones. Leur capacité se mesure toujours en (méga-vars) est
généralement variable afin que la puissance réactive absorbée par les inductances, ou débitée
par les capacitances, puisse suivre les exigences du réseau. Afin d'apprécier l'ordre de

grandeur des puissances requises.

Le sujet de notre mémoire traitée la capacité de transfert d’une ligne grande longueur et Pour

atteindre ces objectifs de recherche, ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on considére une généralité sur les réseaux électriques .on
donne un apercu sur les réseaux électriques, depuis les centrales jusqu'aux abonnés, en
passant par les lignes et les postes €lectriques. Par la suite dans le deuxiéme chapitre, nous
avons présentée une généralité sur les systémes de protection, on donne un apergu général sur

les défauts dans les réseaux électriques et la protection utilise contre ces défauts.
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Finalement dans la troisiéme chapitre on fait une analyse comparative entre deux

modeles des lignes, on traité le régime de la ligne sous ses différents aspects, tels la

distribution de potentiel et de la puissance réactive de la liaison sous I’effet de la charge en

absence ou présence de la compensation a des fins de contrdle de la tension.
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Electriques




Chapitre 1 Généralite sur les réseaux électriques

I.1. Introduction :

Le réseau électrique se compose d’un ensemble d’ouvrages de production, de transport
et de distribution de I’énergie électrique ; Pour assurer sa stabilité nécessite une bonne

surveillance et un contrdle en temps réel de son fonctionnement.

La production de I'énergie €lectrique résulte de diverses transformations de 1’énergie.
Par exemple, la production de I'énergie électrique d'origine mécanique est basée
principalement sur la transformation de 1'énergie primaire sous forme potentielle pour les

turbines hydrauliques et calorifique pour les turbines & vapeur en une énergie électrique.
La production de I’électricité est basée sur différent mode de production :

v Centrale Diesel.

v" Centrale Thermique.

v" Centrale Nucléaire.

v" Centrale Hydraulique.

v Centrales A Energie Renouvelable :
- Energie Eolienne

- énergie solaire

Aprés la production nécessitent la permanence du transport et la mise & disposition de

I*énergie par un réseau de transport ou de distribution :

v" Haute Tension : pour les fortes puissances et les longues distances.

v" Basse Tension : pour les moyennes et faibles puissances et les courtes distances.

Dans ce chapitre, intitulé généralités sur les réseaux électriques, on donne un apercu
sur les réseaux électriques, depuis les centrales jusqu'aux abonnés, en passant par les lignes et

les postes €lectriques.
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Alternateur
( cenmale)

SHRIBUWIOSTIOD

Transfo. | Transfo. 2 Transfo. 3 Transfo. 4
L ] 1 !
Production Transport Distribution
Fig I.1: Schéma de description de réseaux électrique

1.2. Généralité :

La production de I’énergie électrique a proximité des lieux d’utilisation n’est
pas toujours possible. Généralement, cette énergie est produite par des groupes de production
nommeée « centrales » sous une moyenne tension (15,5 kV ; 12,5kV ; 11 kV ; 5,5 kV) dans

des lieux de plus au moins distants des centres de consommation.

Elle sera ensuite transformée on haute tension (90 kV ; 150 kV ; 225 kV.....) par des
transformateurs €lévateurs « TE » installés a la sortie des générateurs. La totalité de I’énergie
produite ou le sur plus disponible sera transporté par un ensemble de lignes électriques « L »
sous une haute tension, plusieurs dizaines ou centaines de kilométres, jusqu’aux centres de
consommation ; Elle sera de nouveau transformée par des transformateurs abaisseurs
« TA » et distribuée sous une moyenne tension (30kV ; 10 kV....) pour la mettre 4 la
disposition des abonnée . Le réseau électrique est hiérarchisé par le niveau de tension, celui-
ci est fractionné en trois principales subdivisions a savoir le réseau de transport, de répartition

et de distribution. [8]
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Fig 1.2 : Schéma d’un réseau électrique

L.3. Les centrales de production :

Les centrales de production se composent de puissants alternateurs mis en mouvement
grices a des turbines qui peuvent étre a vapeur ou hydraulique, ou bien a gaz, ou Nucléaires.
Pour assurer la continuité, il est préférable que la centrale posséde plusieurs alternateurs,

ainsi en cas de panne d’un les autres assurent la reléve. IIs peuvent aussi étre mis en service

suivant la forte demande en énergie électrique.
I.3.1 Centrale Diesel :

La centrale diesel est une centrale trés limitée en puissance électrique d’ou le nom de
microcentrale. Généralement utilisée pour le réle d’alimenter un réseau électrique autonome

(une agglomération, une usine, une petite zone industrielle. . .etc.). [7]
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Fig 1.3.a : Principe d’un Fig 1.3.b : Central diesel de Bechar

Moteur diesel (5x 8MW)

1.3.2 : Centrale thermique :

Cc type dc central basée sur le chauffant de 1’eau par la combustion d’un gaz, charbon
ou du pétrole. Ici c’est la vapeur d’eau sous forte pression formée qui va mettre en

mouvement la turbine qui actionnée un alternateur.

Cette vapeur passe ensuit dans un condenseur qui la fait repasser a [’état liquide, I’eau
obtenue est ensuit redirigée vers la chambre de combustion a I’aide d’une pompe afin d’y étre

a nouveau vaporisée.




Chapitre 1 Généralité sur les réseaux électriques

Crermrie Fumées

-> _}

far

- Combustbie
T
R

Eau

Vapeur Jeau

] = Rés e oo
i o Knd Brideury S o eau froide
T

Asrvvee Ge corbutiie

Fig 1.4: Schéma d’un central Thermique

Ce schéma présent une centrale a circuit fermée d’eau, mais il existe des centrales i circuit

ouvert.

Fig I.5: Photo réel d’une centrale Thermique
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1.3.3. Centrale nucléaire :

Dans les centrales nucléaires ¢’est le méme principe qu’une centrale thermique sauf
que 1’énergie émise par la réaction de transformation de ’uranium qui chauffe 1’eau de la

chaudiére.

Fig 1.6 : Principe de la fission nucléaire

Ensuit la vapeur d’eau formée qui va mettre en mouvement la turbine qui actionnée un
alternateur.
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Fig 1.7 : Schéma d’une centrale nucléaire
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1.3.4. Centrale hydraulique :

Les centrales hydrauliques convertissent en énergie électrique I’énergie cinétique
d’un flot déversant d’eau. Pour transformer en électricité cette énergie cinétique, la plupart
des centrales hydrauliques ont recours soit 4 la dénivellation naturelle entre deux parties
consécutives d’un cours d’eau, comme une chute, ou & I’'aménagement d’un barrage sur le
cours d’eau afin d’élever le niveau d’eau et créer ainsi la dénivellation requise pour obtenir la

force motrice nécessaire. [9]

1 dosuvre

. A0 entrante
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» —— 2
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Fig 1.8: Schéma d’une centrale hydraulique

La conduite forcée de I’eau sur les pales métre on mouvement la turbine. L’eau remise
ensuite dans le milieu naturel par un canal de fuite. La turbine entraine un alternateur qui

produit de 1’énergie électrique.

11 existe plusieurs types de centrales hydrauliques en fonction de la hauteur de la chute

d'eau et du volume de la réserve d'eau :

v les usines au fil de I'eau (moins de 25 m)
V" les usines d'éclusée (entre 25 et 300 m)
v les usines de lac (plus de 300 m de chute)

v les usines de pompage (recyclage perpétuel de I'eau entre deux réservoirs)
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Fig [.10: photo d’une centrale hydraulique

L.3.5. Centrales a énergie renouvelable :
1. Energie éolienne :

Pour produire de I’électricité, les éoliennes fonctionnent & peu prés selon le méme

principe qu’une centrale hydraulique. Au lieu d’un flot déversant, 1’éolienne utilise

10
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I’énergie cinétique de I’air en mouvement pour faire tourner les pales de la turbine qui est

raccordée a un alternateur.

arbre principal

Fig I.11: Schéma d’une éolienne

1. l’arbre principal est couplée a I’alternateur par un multiplicateur qui permet d’augmente la
vitesse de rotation a 1500 tr par minute.

2. I’alternateur convertie 1’énergie mécanique de rotation en énergie électrique.

2. Energie solaire (Photovoltaique) :

L’énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable elle permet
de produire I’électricité par transformation d’une partie de rayonnement solaire grice a

une cellule photovoltaique.

Cellule
o= photovoltaigue

h®

pertes

P lummnmeuse P électnque

Fig .12 : Principe de fonctionnement de central photovoltaigue
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Les cellules photovoltaique est I’unité de base qui permet de couverture I’énergie lumineuse
en énergie €lectrique. Un panneau est un ensemble des cellules photovoltaiques el le champ

compose de plusieurs panneaux.

cellule panneau champ photovoltaique

Fig 1.13 : Photo réel d’une cellule, Panneau et Champ photovoltaique

I.4. Réseau électrique :
1.4.1. Définition :

C’est I'ensemble des matériaux qui permet transporter ['énergie électrique & partir des
centrale de génération puis par des transformateur en passant par les lignes électriques de
différents niveaux de tension connectées entre elle dans des poste électriques. Le réseau
électrique assure la gestion de I'ensemble : production, transport, distribution et

consommation, tout en assure la stabilité de cet ensemble.
1.4.2. Les types des réseaux électriques :
On distingue trois types de réseau : [3]

1.4.2.1. Réseaux de transport et d’interconnexion :

Les réseaux de transport et d'interconnexion ont principalement pour mission de
collecter I'électricité produite par les centrales importantes et de I'acheminer par grand flux

vers les zones de consommation (fonction transport), il est constitué des lignes trés hautes

tension (THT) a 150, 220 et 400 kV.

1.4.2.2. Réseaux de répartition :

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour le rdle de répartir au
niveau régional, I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est entre 50 4 90 kV selon

12
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les régions. Ces réseaux sont, en grande part, constitués de lignes aériennes, dont chacune
peut transiter plus de 60 MVA sur des distances de quelques dizaines de kilométres. Leur
structure est, soit en boucle fermée, soit le plus souvent en boucle ouverte. En zone urbaine
dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs n'excédant pas quelques
kilométres. Ces réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes
de transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont la taille (supérieure a

60 MVA) nécessite un raccordement a cette tension.

1.4.2.3. Réseaux de distribution :

Les réseaux de distribution commencent a partir des tensions inférieures a 45 kV et
des postes de transformation HTB/HTA avec I’aide des lignes ou des cdbles moyenne tension
jusqu’aux postes de répartition HTA/HTA. Le poste de transformation HTA/BTA constitue
le dernier maillon de la chaine de distribution et concerne tous les usages du courant

¢lectrique. On existe deux types de réseaux de distribution :

1. Réseaux de distribution 2 moyenne tension :

HTA (30 et 10 kV le plus répandu).

=  Neutre a la terre par une résistance.

* Limitation a 300 A pour les réseaux aériens.

= Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains.
* Réseaux souterrains en boucle ouverte.

2. Réseaux de distribution a base tension :

= BTA (230/400V)
= Neutre directement a la terre
* Réseaux de type radial, maillés et bouclés.

1.4.3. Structure des réseaux :

1.4.3.1. Réseau maillé ou connecté :

Lorsque des lignes en boucle sont regroupées pour relier des points trés éloignés les
uns des autres, elles forment un réseau maillé. Ce type de réseau offre une trés grande fiabilité
d'approvisionnement car chaque trongon de ligne peut étre alimenté via différentes voies.

Méme une défaillance sur plusieurs trongons n'engendre pas une grosse perturbation, [10]

13
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Fig I.14.schéma d’un réseau maillée

Les postes €lectriques sont reliés entre eux par de nombreuses lignes €lectriques, apportant

une grande sécurité d'alimentation.

1.4.3.2. Réseau en boucle :

L'assemblage en boucle des lignes permet de mettre hors circuit une partie de la ligne
défectueuse grce a ses points de séparation. L'alimentation €lectrique est interrompue
uniquement dans cette partie jusqu'a la réparation de la panne, le reste du réseau peut

continuer a fonctionner.

Fig I.15. Schéma d’un réseau bouclé

Les postes rouges représentent les apports d'énergie, la sécurité d'alimentation bien

qu'inférieure a celle de la structure maillée reste élevée.

1.4.3.3. Réseau radial ou en étoile :

Il représente le réseau sous sa forme la plus simple. Les lignes partent d'un point
central, par exemple une station de transformation locale, et rayonnent depuis celui-ci. Si une
perturbation se produit sur ce type de réseau, I'alimentation €lectrique de tous les clients
rattachés & ce rayon défectueux est interrompue, jusqu'a ce que la panne soit réparée. La

panne d'une station de transformation peut paralyser tout un quartier.
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Fig I.16. Schéma d’un réseaun radial en étoile

Les postes rouges représentent les apports d'énergie, la sécurité d'alimentation est

faible puisqu‘un défaut sur la ligne ou sur le poste rouge coupe I'ensemble des clients en aval.
L.5. Les niveaux de tensions des réseaux :

La nouvelle norme CEI (ainsi que les textes 1€égislatifs en vigueur en Algérie depuis

Jjuin 2002) définissent les niveaux de tension utilisée par Sonalgaz comme suit :

® HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV.

® HTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV.
= BTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV.
®  BTA : pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V.

* TBT: pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V. [8]

Tadhy 10k 22kV ED kY <00 WV
1 |

HTA

Fig I.16: Schéma présentée les Niveaux de tension normalisés

Ou:

HTB : désignera la Haute Tension.
HTA : désignera la Moyenne Tension.

BTB, BTA : désignerons le domaine de la Basse Tension.
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I.6. Les postes électriques :

Par définition, un poste €lectrique est une installation d’organes de liaison et de
manceuvre ou parvient I'énergie des centrales et d'oli cette énergie est orientée vers les centres

de consommation. Donc Les postes électriques sont les nceuds du réseau électrique.[11]
Suivant les fonctions qu’ils assurent il y a plusieurs types de postes :

1.6.1. Poste d'interconnexion :

Sont des postes qui comprennent a cet effet un ou plusieurs points communs triphasés
appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs (lignes, transformateurs, etc.) de méme

niveau de tension. [8]

1.6.2. Poste de transformation :

Dans lesquels il existe au moins deux jeux de barres a des tensions différentes liés par
un ou plusieurs transformateurs, les transformateurs permettent de passer d'un niveau de
tension a un autre : MT/BT, BT/MT, MT/ HT.

1.6.3. Les Postes mixtes :

Assurant a la fois la fonction d’interconnexion et la fonction de transformation, ces
postes trés fréquents.

I.7. Conclusion :

Ce chapitre avait essentiellement pour le but de description de réseau électrique ;
alors nous avons présenté dans ce chapitre des notions générales sur les réseaux électriques
commengons par les différentes centrales de production, en arrivons a les différents types et
structures de réseau, les postes électriques et leurs types, les niveaux de tension utilisée par
Sonalgaz. Donc ce chapitre donne un aperc¢u général sur les différents éléments d’un réseau

électrique.
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Chapitre II Généralité sur les systémes de protection

I1.1. Introduction :

Les dispositifs de protection surveillent en permanence 1’état électrique des éléments
d’un réseau €électrique et provoquent leur mise hors tension (par exemple I’ouverture d’un
disjoncteur), lorsque ces éléments sont le siége d’une perturbation indésirable: court-circuit,
défaut d’isolement, surtension,...etc. Le choix d’un dispositif de protection n’est pas le fruit
d’une réflexion isolée, mais une des étapes les plus importantes de la conception d’un réseau

€lectrique.

Un systeme de protection, c’est le choix des éléments de protection et de la structure
globale de ’ensemble, de fagon cohérente et adaptée au réseau. Le systéme de protection se

compose d’une chaine constituée des éléments suivants :

v" Les capteurs de mesure (courant et tension) fournissant les informations de mesure
nécessaires a la détection des défauts.

v" Les relais de protection, chargés de la surveillance permanente de 1’état électrique du
réseau, jusqu’a 1’élaboration des ordres d’élimination des parties défectueuses, et leur
commande par le circuit de déclenchement.

v" Les organes de coupure dans leur fonction d’élimination de défaut : disjoncteurs,

interrupteurs fusibles. [3]

I1.2. Les défauts dans un réseau électrique :

Les lignes de transport sont construites avec des conducteurs nus, ces conducteurs sont
installés sur des structures métalliques spéciales sont « les pylénes » dans les quels ces
conducteurs sont séparés du pylone lui-méme par des composants isolants et séparés entre eux
par des espaces suffisants permettant a I’air d’agir comme isolant si pourquoi différents types

des défauts peuvent se produire . [12]

Les défauts dans un réseau électrique peuvent avoir différentes origines :

v Meécanique : a cause d’une une rupture de conducteurs ou une liaison
€lectrique accidentelle entre deux conducteurs par un corps étranger.

v" Electrique : C’est I’altération des isolants des matériels de réseau, par
exemple. En effet, les matériels électriques que I’on trouve sur le réseau ou
dans les postes comportent des isolants (solides, liquides ou gazeux) constitués

d’assemblages plus ou moins complexes placés entre les parties sous tension et
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la masse. Ces isolants subissent des dégradations au cours du temps qui
conduisent a des défauts d’isolement et donc des courts-circuits.

v' Atmosphériques : Les lignes aériennes sont soumises aux perturbations
extérieures telles que la foudre, les tempétes ou le givre.

v" Humaine : par exemple la mise a la terre d’une phase ou un couplage entre
deux sources de tension différentes ou des phases différentes. 1’ouverture d’un

sectionneur en charge, [13]

I1.3. Généralité sur la détection des défauts :

Le but essentiel d’un systéme de protection est de non seulement détecter les
défauts, mais aussi commander automatiquement les appareils de coupure nécessaires pour
éliminer le défaut.

Les grandeurs utilisées pour détecter un défaut sont :
* La température T.

* La tension U.

* La fréquence F.

= Llinlensilé de courant I,

* La vitesse de variation (la dérivée) de U, I ou F.

* La puissance apparente S = U.L

* La puissance active P = U.Lcos(y).

* La puissance réactive Q= U.L sin(y).

* L’impédance Z=U/I. [8]

Ces grandeurs sont fluctuantes du fait notamment des variations de la charge ou de
topologie de réseau, néanmoins elles évoluent dans un domaine normalement fixé par les
regles générales d’exploitation du réseau. Par exemple les tensions peuvent varier dans un
domaine exceptionnel (0.7 & 1.1 Un) et les courants ne dépassent jamais (1.1 & 1.31n). Le fait
que les grandeurs sortent brusquement de ces domaines est caractéristique la présence d’une
anomalie et utilisé comme critere de détection et ceci s’accompli par 1’accueil d’information
par les transformateur de mesures (transformateur de tension « TT » et de courant « TC ») qui

traduisant la variation des grandeurs principales du réseau. [12]
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I1.4. Les anomalies dans un réseau électrique :

Dans un réseau électrique on trouve plusieurs catégories de défauts. Ceux-ci sont

caractérisés par leur type, leur durée et ’intensité du courant de défaut :

I1.4.1. Les courts-circuits :

Les courts-circuits sont des phénomenes transitoires, ils apparaissent lorsque
I’isolement entre deux conducteurs de tension différente ou entre un conducteur sous tension
et la terre est rompu. Ils engendrent des courants trés importants dans les éléments

constituants le réseau.
Les courts-circuits sont de natures et de types différents. On distingue :

v' Les courts-circuits monophasés a la terre.
v" Les courts-circuits biphasés a la terre ol isolés.

v" Les courts-circuits triphasés a la terre ol isolés. [14]

IL.4.1.1. Caractéristique du courant de court-circuit :
Dans les installations électriques différents courts-circuits peuvent se produire. IIs sont

Principalement caractérisés par : [12]

1. Leur durée ;

v Auto extincteur : Un défaut monophasé auto-extincteur est un défaut qui s’élimine
seul sans coupure de 1’alimentation ou fermeture d’un disjoncteur. Ces défauts existent
sur les réseaux a neutre avec impédance.

v" Réamorcant : Un défaut réamorgant est un défaut monophasé auto-extincteur qui
réapparait périodiquement.

v" Permanent : ce type de défaut c’est le plus fréquent de courts circuits monophasés il

provoque la coupure de ’alimentation.

2. Leur origine :

v" Mécanique.
v’ surtension externe ou interne.

v" dégradation d’isolement.
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3. Type de défaut :

v" Défauts monophasés : Ce sont des défauts entre une phase et la terre.

v Défauts biphasés avec terre : Ce sont des courts-circuits entre deux phases de la
ligne et la terre.

v’ Défauts biphasés isolés : ce sont des courts-circuits entre deux phases de la ligne.

v" Défaut triphasé : un défaut triphasé est provoqué par un court-circuit entre les trois

phases de la ligne.
a —e——— A e a— i
a —4—— b
b b
b —] " =
o (SU— ) e
Zip L] ﬂ Zip Z.‘p['] Zip
“— Y
f Z
. q Zfy P EZ&;
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court circuit P 5
monophasée court circuit bphasée a court circuit isolée court circuit triphasée

terre

Fig I1.1: Différents types de défaut
I1.4.2. Les surtensions :

Une surtension est une impulsion ou une onde de tension, donc le réseau se trouve

accidentellement portée une tension supplémentaire de sa tension nominale.

Tension .
Impulsion
(durée = 100 ps)
Onde
“1
£ f\j‘\\
L \“ / Temps
\
\ / \ /
b
\/ \/
Fig 11.2: }_:'.purc d’une surtension
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On distingue différents types de surtension telle que : [2]

1. Les surtensions internes : Elles sont liées au fonctionnement du réseau, les plus
fortes et les plus fréquentes résultant de 1’ouverture brutale des disjoncteurs d'une
durée de quelques dizaines microsecondes.

2. Les surtensions externes : Ces tensions sont liées aux effets de la foudre, Au
moment de I’impact, la foudre provoque une impulsion de courant qui arrive a
atteindre des dizaines de milliers d’ampéres. Cette décharge génére une surtension
dans le systeme électrique qui peut provoquer des incendies et la destruction des
équipements €lectriques.

3. Les surtensions de commutation : Ces surtensions sont générées dans les lignes
électriques, principalement en raison des commutations de machines de grande
puissance. Les moteurs électriques sont des charges trés inductives dont la connexion

et le débranchement provoque des surtensions.

| SURTENSIONS PAR
| DECHARGES
| ATMOSPHERIQUES

SURTENSIONS DE
COMMUTATION

AUGMENTATIONS

OCCASIONNELLES |
DE TENSION i ]
Il
Fig 11.3: Types de surtension
I1.4.3. Les surcharges :

Une surcharge électrique se produit lorsqu’une quantité trop importante de courant
passe dans un circuit électrique. La surcharge est caractérisée par un courant supérieur au

courant admissible les origines de surcharges sont :

v" Les courts-circuits.
v" Les pointes de consommation.

v" L’enclenchement des grandes charges.
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Les surcharges provoquent des chutes de tension importantes sur le réseau et accélére le
vieillissement des équipements de réseau. [8]
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Fig 11.4: Protection contre les surcharges

I1.4.4. Les déséquilibres :

Les déséquilibres sont généralement dus & la mauvaise répartition des charges sur les
trois phases de réseau électrique. Ils apparaissent surtout dans les réseaux de distribution, ils

donnent naissance a la composante inverse du courant, cette composante provoque :

v" Des chutes de tension supplémentaires.
v" Des pertes de puissance.

v" Des échauffements. [14]

I1.5. Elimination des défauts :

Les courts-circuits sont des incidents qu’il faut éliminer le plus rapidement possible.
C’est le role des protections dont la rapidité de fonctionnement est une des performances
prioritaires. On n’oubliera pas que le temps d’élimination des défauts comprend deux

composantes principales :

v" Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).

v" Le temps d’ouverture des disjoncteurs.

La protection d’un réseau électrique consiste a détecter tout défaut qui surviendrait sur

le réseau afin de protéger les éléments du réseau contre des surintensités destructrices. Une
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fois le défaut est détecté, il faut pouvoir le localiser au mieux afin de ne mettre hors tension

que la partie du réseau la plus proche du défaut.
Les protections doivent :

v" Détecter la présence d’un défaut.
v" Identifier ’ouvrage atteint.
v" Commander les organes de coupure, dont I’ouverture conduira  I’isolement de cet

ouvrage (et seulement celui-13) par rapport au reste du réseau.

Cette tiche fait appel a un processus comprenant plusieurs opérations tel que la mesure
des tensions et des courants ainsi le filtrage et 1’échantillonnage pour terminer avec un
traitement numérique qui résulte par la localisation de défaut et la possibilité de 1’élimination

rapide par les organes de commande. [12]

I1.6. Généralités sur les protections :

La gestion des réseaux électriques est devenue trés complexe et difficile a gérer avec
la croissance de ces éléments soit pour la production ou pour le transport d’énergie électrique.
Ce dernier est assuré par des lignes a trés haute tension (THT), ces lignes sont menacées & des
perturbatione et défaute d’origine diverses qui affectent la qualité et la stabilité économique
de fourniture d’énergie aux clients. Le développement et I’installation de la technologie
numeérique dans la protection des lignes de transport a créé de nouvelles solutions qui
permettent d’améliorer ’analyse de ces des défauts grice a leurs capacité de calcul des
valeurs des signaux mesurés, d’opérations arithmétiques et le fonctionnement logique. Ce
développement est présenté par l’introduction des relais numériques qui constituent un
avantage considérable sur les relais analogiques statiques, cela, s’ajoutent des avantages

supplémentaires tels que :

v" La possibilité d’auto surveillance.
v L’enregistrement des données pour le diagnostique des défauts.
v" Le choix des caractéristiques de déclenchement.

v" Une faible consommation de courant.
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IL.7. Systémes de protections :

La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I) définie la protection comme
I’ensemble des dispositions destinées 4 la détection des défauts et des situations anormales des
réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et si
nécessaire d’élaborer d’autres ordres de signalisations. Un systéme de protection est un
systéme installé dans le but de satisfaire aux objectifs de disponibilité de 1’énergie, de sécurité

des personnes et des équipements.
Un systéme de protection généralement est composé de :

v" Un relais qui implémente la logique du relais.

v" Lamesure : TC et/ou TP qui donne les valeurs des courants et des tensions au
point ou le relais est installé.

v" Les réglages : doivent étre calculés de maniére a assurer un fonctionnement
correct du systéme de protection.

v Un organe de coupure (disjoncteurs) qui, suite a la décision du relais, coupe la

partie en défaut. [5]

J( Co}mmande
Coupure y )

Traitement

e Relais de
Capteur Q}*Mﬁm protection
~Mesure

v

Fig IL.5: Schéma d'un systéeme de protection

IL.8. La protection dans les lignes de transport d’énergie électrique :

Dans les réseaux de transport d’énergie électrique quatre types des relais sont utilisés :

v’ Les relais 4 maximum de courant temporisés et instantanés.
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v’ Les relais différentiels.
v’ Les relais de distance.

v’ Les relais a liens de communications.

Chacun des quatre arrangements est utilisé individuellement ou dans diverses combinaisons

pour la protection des lignes de transport. [12]

I1.9. Philosophie de protection dans les réseaux nationaux :

Le plan de protection GRTE est congu de fagon a prévoir tous les équipements basse
tension nécessaire qui permettent de protéger de fagon sfire et sélective les lignes et les
transformateurs contre tous les types de défauts .Aussi, il est élaboré une philosophie qui
precise les parameétres de réglage et les fonctions a adopter pour définir harmonieusement les
différentes priorités d'action entre les protections pour assurer une bonne sélectivité et garantir

la continuité d'alimentation.[8]

Le calcul des réglages dépend de plusieurs paramétres a savoir :

1. Le type de réseau:

v Réseau de transport.
v" Réseau d'interconnexion
< Réveuu de téputlilivu.

¥v" Réseau de distribution.

2. La topologie du réseau:

v" Ligne ordinaire dans un réseau maillé de transport ou de répartition.
v" Ligne longue reliant des postes disposant de lignes courtes.

v Ligne en antenne.

v" Transformateur d'interconnexion THT/HT.

v" Transformateur HT/MT.

3. Le type de protection:

v' Protection de distance.
v" Protection différentielle
v" Protection & maximum de courant.

v" Protection de surcharge thermique.

25



Chapitre 11 Généralité sur les systémes de protection
e B e e e e e e S e i T e A e e e e e o]

v" Protection & maximum ou & minimum de tension....... (Etc).
4. La technologie des protections:

v Electromécanique.
v Statique.
v Numérique.
I1.10. Zone de protection :

En plus des performances que doivent avoir les relais, il faut savoir de placer correctement
pour les rendre plus efficaces. Pour atteindre cet objectif on découpe le réseau en zones délimitées par
les positions des organes de coupure.

La figure montre une disposition caractéristique des zones de protection, correspondant
respectivement a des sections de ligne, des jeux de barres et des transformateurs. Ces zones se

recouvrent pour ne laisser aucun point de I’installation sans protection. [3]

Zone-3

Zone-7

Fig 11.6: Zones de protection d’un réseau électrique

. Pour les relais de la zone 1 : Responsables de défaut qui est situé a l'intérieur du générateur

. Pour les relais de la zone 2 : Responsables de tous les défauts qui se trouvent dans le
transformateur.

. Pour les relais de la zone 3 : Responsables de tous les défauts qui se trouvent dans les jeux
de bars (Bus bars).

- Pour les relais de zone 4 : Responsables de tous les défauts qui se trouvent sur les lignes de

transport d’énergie.
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II.11. Qualité d’un systéme de protection :

Le réle d’un systéme de protection est de isoler la zone de défaut de systéme de
puissance pour protégée les équipements de cette zone en tenant en compte de ne pas déranger
le fonctionnement le reste du systéme il est a noter donc qu’un systéme de protection agit
seulement aprés détection de défaut il ne peut pas anticipe le défaut mais il minimise la dure
de défaut pour limite les endommagements aux équipements et leur conséquence. [16]

A cet effet un tel systéme est tenu d’avoir les caractéristiques suivantes :

1. Rapidité :
Les courts-circuits sont des incidents dangereux donc il faut éliminer le plus vite
possible, c’est le réle des protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances

rioritaires. Le temps d’élimination du court-circuit comprend deux composantes principales :
p P p p p p

v Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
v" Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou a

vide), ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes. [3]

2. Sélectivité :

Dans une installation électrique, la continuité de scrvice st une nécessité donc une
sélectivité permet d’éliminée que la partie en défaut, elle surtout prisse en compte sur le plan
€conomique d’exploitation puisque indique dans quel mesure il est possible de maintenir en
servisse le max de réseau lorsqu’un de ses éléments est affectée d’un fonctionnement

anormal, [5]
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Réseau amont

Disj 2 Disj 3
\\. défaut

Récepteur 1 Reécepteur 2
Fig I1.7: Principe de sélectivité

Un défaut en aval de Disj 2 doit se traduire uniquement par I’ouverture de Disj 2.
v’ La sélectivité est totale si Disj 2 s’ouvre et Disj 1 reste fermé
v La sélectivité est partielle si la condition notée ci-dessus n’est pas toujours
respectee.
3. Sensibilité :
La protection doit fonctionner dans un domaine trés étendu de courants de courts-

cirenits entre

- Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et donc
parfaitement connu,

- Un courant minimal dont la valeur est trés difficile a apprécier et qui correspond a un court-

circuit se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles.
La notion de sensibilité d’une protection est fréquemment utilisée en référence au

courant de court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner.

4. Fiabiliteé :
Les définitions et les termes proposés ici, sont dans la pratique, largement utilisés au
plan international.

v" Une protection a un fonctionnement correct lorsqu’elle émet une réponse a un

court-circuit sur le réseau en tout point conforme a ce qui est attendu.
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v" La fiabilité d’une protection, qui est la probabilité de ne pas avoir de
fonctionnement incorrect (éviter les déclenchements intempestifs), est la
combinaison de :

- Lasiireté : qui est la probabilité de ne pas avoir de défaut de
fonctionnement.
- La sécurité : qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement

intempestif.

@nctionnemcnt iﬂCOITCCB —_—— l Fiabilité

! ' [ 1

Défaut de Fonctionnement " .
: . : Siireté Sécurité
fonctionnement intempestif :
Fig 11.8: Fiabilité de protection

I1.12. Les différents types de protection :

Les protections sont utilisées pour détecter et isoler tout phénoméne anormal pouvant
se produire sur un réseau électrique. La fonction de protection est réalisée par des relais ou
des appareils multifonctions, qui comparent en permanence les grandeurs électriques du
réseau a des seuils réglables. En fonction du type de protection, les grandeurs mesurées par les
capteurs peuvent €tre : courant, tension, fréquence puissances, température...etc.

Lorsque la mesure dépasse le seuil, le systéme de protection donne des ordres
d’action comme I’ouverture du disjoncteur, aprés une temporisation définie. La temporisation
c’est la somme du temps de coupure du disjoncteur (temps de mesure, de calcul de
I’algorithme, de réponse de 1’appareil et le temps d’élimination de I’arc), des tolérances de

temporisation (marge de sécurité afin d’éviter les doubles déclenchements). [17]

I1.12.1. La protection différentielle :

La protection différentielle est 'une des techniques les plus fiables et les plus
Populaires dans la protection des systémes d'énergie. La protection différentielle est obtenue
par la comparaison de la somme des courants primaires (entrant) a la somme des courants
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secondaires (sortant). Si la somme des courants qui entrent et les courants qui quittent la zone
de protection est égale & zéro, on conclut qu'il n'y a aucun défaut. Cependant, si cette somme
n'est pas égale a zéro, la protection différentielle conclut qu'un défaut existe dans la zone et

prend des mesures pour isoler la zone en défaut du reste du systéme. [12]

Ml oyt nly
- gy g < source
L
Io‘m‘ ﬂ:illlt I in
L w =1
| in=4out=1f I,
R;

A I| differential measurement

Fig 11.9: Schéma de protection différentielle

I1.12.2. Protection a distance :

On utilise un relais capable de mesurer l'impédance d'une ligne instantanément. En
effet, l'impédance d'une ligne électrique est proportionnelle 4 sa longueur. Le principe de base
de la protection & distance implique la division de la tension au point de mesure par le courant
mesuré. Par exemple l'impédance apparente ainsi calculée est comparée avec "impédance de
la ligne Z;.. Si l'impédance mesurée est inférieure a Z; (soit de 0 a 100%), on suppose qu’il y a

un défaut sur la ligne entre le relais et I’extrémité de la ligne ainsi protégée.
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aval q :D amont

le e >

-i= ém zone (50<y;)i E 1=er zone (80 %)

i
i
i
| .
i I
I
!

1€ >

i 2=em zone (120 %)

I 3=em zone (140%)

Fig I11.10: protection a distance
I1.12.3. Protection 2 maximum de courant :

Quand un défaut se produit sur un réseau, le courant augmente dramatiquement au
voisinage du point de défaut par rapport & la valeur du courant de charge avant défaut, dans ce
cas les relais @ maximum de courant offrent une plus simple forme de protection pour les
lignes de transport. Ces relais mesurent le courant qui circule dans la ligne a protéger et
compare ce courant a un courant de réglage appelé le courant de seuil, si ce courant mesuré
dépasse la valeur seuil, le relais donne I’ordre au disjoncteur local pour ouvrir le circuit et
isole la section en défaut. La protection @ maximum de courant dans les lignes de transport
peut étre divisée en deux catégories : protection 8 maximum de courant directionnelle et

protection & maximum de courant non directionnelle. [18]

t
A
] —— Zone de fonctionnement

|
I
I
. -
Ir I

Fig I1.11: Caractéristique de protection 2 maximum de courant

Ou,  Ir:le seuil de courant de fonctionnement
T : temps de temporisation
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le relais ne déclenche que si le courant détecté dépasse le seuil de courant de fonctionnement

(Ir) pendant un temps au moins égal au temps de retard sélectionné (T).

I1.12.4. Protection 2 maximum de tension :

Les relais de tension peuvent étre & maximum de tension ou 2 minimum de tension. La
mesure s’effectue sur une valeur instantanée ou sur une valeur de créte, éventuellement sur
une valeur moyenne. Ce type de relais est habituellement temporisé. La mesure s’effectue sur
les tensions simples, les tensions composées, les tensions directes, inverses ou homopolaires.
Elle comporte deux seuils :

v" Un seuil haut, instantané, régle 4 (1.2 x Un) entre phase et (1.45 x Vn) entre
phase et terre.

v" Un seuil base, temporisé 4 4 s et réglée (1.1x Un) entre phase et (1.1 x Vn)
entre phase et neutre.

Elle commande le désarmement du réenclencheur.[5]

IL.12.5. Protection de surcharge thermique :

Elle est utilisée pour protéger les machines (moteur, alternateur et le
transformateur de puissance) contre les surcharges. Pour détecter 1’existence
d’une surcharge, elle fait une estimation de I’échauffement des bobines primaire

et secondaire a protéger a partir de la mesure du courant.

La protection détermine I’échauffement E des transformateurs a partir
d’un modéle thermique défini par I’équation différentielle suivante : [3]
dE I
T—+E= [—J .
dt In
Avec,
E : Echauffement.
7 : Constante de temps thermique du transformateur.

In : Courant nominal.

I : Courant efficace.
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I1.13. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentée les différentes anomalies dans les réseaux
€lectriques leurs origines et leurs caractéristiques on donne une généralité sur les systémes de
protection ainsi les critéres de qualité d’un systéme de protection .nous avons finie par les

différentes types de protection.
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Chapitre III :  Traitement Général Des Différents Modéles De Ligne

II1.1. Introduction :

L’énergie électrique est devenue progressivement un besoin quasi vital pour
pratiquement tous les domaines interactifs entre les sociétés et leurs environnements. Les
interactions, ainsi induites a travers les années, portent en régle générale, un caractére
pluridimensionnel et installent, de ce fait, un impact déterminant sur tous les processus et les

mécanismes.

L’énergie électrique se démarque des autres formes d’énergie par ses propriétés
spécifiques. En effet, les processus de production et de consommation sont instantanés et
excluent le stockage ; la dynamique de leur fonctionnement réalise des réactions inverses
intrinséques, tels les échanges énergétiques, les effets régulateurs, les réactions transitoires. ..,
son impact déployé dans tous les besoins de la société mesure I’importance incessante de sa

matrice, de sa gestion, de I’optimisation de ces divers régimes.

Le transport de I’énergie électrique sur des grandes distances territoriales et
interterritoriales, pose dans ce sens, une problématique incontournable pour les sciences de
I’éctro-énergétique. On y est confronté, en effet, au probléme respectivement, de capacité de

transport, de stabilité, de contréle du plan de tension, de dimensionnement...

Le travaille que nous sommes engagés a réaliser s’inscrite justement dans ce cadre et
traitent d’une analyse comparative entre différents modéles, dans le but de définir telle ou
telle performance par tel ou tel parametre. L’importance ou 1’intérét octroyé au transport sur
des grandes distances et d’autant plus justifié que le territoire est plus large. On considére
dans ce travail, dans un premier lieu, des lignes de différentes longueurs ; sous différentes

tensions et pour différentes configurations.

IIL.2. Description des lignes a comparer :

Les deux lignes sont comparées pour deux tensions nominales (Un=400+750Kv),
pour deux faisceaux de conducteurs ; (n=2+3) et sous I’appel d’une méme charge relative
(S"). Les paramétres électriques, linéiques primaires et secondaires des lignes sont calculés

par les expressions suivantes :
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L = 800km 1 L=800 km 2
T 1
U, = 400kv ' .
Se=1.3+j1

r‘ =g 1 L=1000 km s: 2

L 1

U, = 750kv | '
Ser=Per+jQecr

Paramétres primaires :
e La résistance active Ry :
r== 0/km [3.1]
0o .
e Laréactance :
x0=0.14-410gn—"l b B Jkm [3.2]
Req n
e La susceptance linéique :
«10~6
ho =0 -1 Jkm [3.3]
logR—eq
¢ La conductance:

[3.4]

APy Hq
£o U2 n /km
n

Ou,
p-résistivité de conducteur Q.mm%*km; F-section de conducteur, mm’; D,-distance

moyenne geéométrique entre phase (métre); Reg-rayon équivalent de faisceaux de la phase

cm.10” ; APcour-pertes actives par couronne, kw/km.
Les dernieres grandeurs sont déterminées, respectivement, par les formules (g, AP

entent donnes ) ;
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Dy, = {fa1; * az; * as; [3.5]

N R e Pour: n < 3 [3.6]
q

Req = Y1 T1, ays Pour: n>3 [3.7]

Ou,

rc-Rayon d’un conducteur de faisceaux ; dp-distance moyenne géométrique entre
conducteurs de faisceaux de la phase ; n-nombre de conducteur dans les faisceaux ; a-distance

entre phases.

Parameétres secondaires :

Pour les lignes de grande longueur et sous haute tension, il est souvent trés justifiable

de négliger, la résistance linéique et ]a conducteur transversale ; ry = g, = 0.

Cette simplification permet, d’idéaliser la ligne (sans pertes) et de rendre les divers

traitements, et analyse, moins contraignants,

Ainsi I'impédance Z. caractéristique et le facteur d’onde v, linéique s’expriment,

respectivement.

_ |2z _ r0+jxo= Xo _ E)_
2e = \/; B \/ g0-+jbo \/; J; i
Yo =/ (to +%0) (8o + jbo) = V—%obo = j/Xebo=jao [3.8]

On constate immédiatement que pour une ligne idéale I"impédance caractéristique

porte un caractere actif et le facteur y, .se convertit en un déphaseur idéal (jag) .
Ou, ay-mesure déviation de vecteur considéré par km (facteur de phase).

Pour les sections de conducteur, retenues pour I’analyse comparatives, on peut

déterminer tous les paramétres cités.
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Les valeurs de ces parameétres sont saisies dans le tableau (tableau. II1.1):

Parametres primaries

N F(mm®) |rc(cm) [Re(em) | Dp(em) | o (Q/tm) | Xo(Qkm) | b.10°
(Q"/km)

2 600 1.655 8.14 1386 0.026 0.33 3.39

3 400 1.4 13.08 1386 0.026 0.29 3.788

Paramétres secondaires

N Fimm®) | ag(*km) |ys =bo.10° [yo(10°)7 [ Bo(10)  [Z(Q)
2 600 0.06 3.39 1.058 4.15 312
3 400 0.06 3.788 1.048 4.68 276.69

Tableau I11.1

On peut remarque que, pour une section sommaire égale (Fs= 2.600=3.400=1200
mm?), on passant de la configuration n=2 4 celle n=3 de la phase, la réactance xo diminue
mais la susceptance by augmentent ; la résistance ry étant constante puisque Fy=cte, c.-a-d les
pertes actives restent constantes. La diminution de la réactance x, implique la diminution des
pertes du potentiel (des pertes de la puissance réactive), donc I’augmentation de la capacité de
transport de la liaison. L’augmentation de susceptance by livre un potentiel (reléve) a la ligne
(en augmentant sa puissance réactive capacitive). Donc, installe une réserve en puissance
réactive (potentiel) tres utile pour le contréle des régimes de la ligne. Ce changement d’état
paramétrique se refléte, par ’interaction mutuelle de ses deux effets(xg, by), dans la variation
de I’impédance d’onde (Z,) et, par conséquent dans celle de la puissance caractéristique
(naturelle) de la ligne. En effet, une variation de n=2+3 implique une variation

correspondante de I"impédance Z=312/276.69 ; donc une diminution AZ=~11.3%.

La diminution de I’impédance caractéristique se traduit par une augmentation de la

puissance naturelle (tableau I11.2):

p _ Uy 1
€M = Zem) T ze(n) 391
Un 400kv 750kv
N Biai. Z: () P(Mw) F(mm’) Z(Q) P(Mw)
2 600 312 512.82 600 312 1802.88
3 400 276.7 578.26 400 276.7 2032.96

37



Chapitre III :  Traitement général des quelques modéles de ligne

La puissance caractéristique P, est proportionnelle au carré de la tension et inversement
proportionnelle a I’impédance Z, ; I’'impact de la tension est beaucoup plus prépondérant que

celui de I'impédance.
I11.2 Valeur de la puissance de charge en unités naturelles :

Pour les cas de configuration a4 comparer, on a modélisé la charge par sa valeur
relative pas rapport a la puissance caractéristique P.. Donc, pour différentes configurations et

tensions nominales, la charge, exprimée un unites naturelles, prend des valeurs différentes .

Si on pose que P.u :

Seh =Pen + Qe [3.10]

La puissance en unité naturelle s’exprime alors :
Sev= Sen'-Pe=Pen - Pet jQen -Pe= Perit jQun [3.11]
A différentes valeurs de P, correspondantes différentes valeurs de Scn. Supposons que,

pour I’analyse comparative considérée, la puissance de charge est constante et est donnée P.u

par rapport ou modéle correspondent a n=2, U,=400 kv, S}, =1.3+1.
La puissancc dc charge cn unitcs naturelle est alors :
Sen=1.3.P+j1.P=1.3*512.82+j512 82
= 666.66+j512.82 MVA

On peut exprimer, alors pour les autres configurations la puissance de charge P.u

(Tableau I11.3) :

Un 400KV 750KV

N Pc Sch‘ Pc Sch*

2 512.82 1.3+1 1802.88 0.37+h0.284

3 578.26 1.153+j0.886 2032.96 0.328+j0.252
Tableau II1.3

On peut voir du tableau II.3 que, pour la charge donnée initiale et maintenue
constante, la ligne sous des tensions plus hautes (U,=750KV) devient sous chargée ; ce qui
favorise un effet capacitif plus prépondérant et une surtension probable. L’estimation plus

38



Chapitre III :  Traitement Général Des Différents Modéles De Ligne
W

nette de cette différence du taux de charge peut étre faite a partir de la valeur de la puissance

limite maximale de la liaison ; laquelle, pour les grandes distances de transfert, s’exprime

généralement :
1 2
]
e =
«—— L — ";
Sch
U, Uz
Pm - Zcsinagl [3.12]
Ou bien, P.u;
* . Pm __ 1
Fn = = G B3]

Cette puissance dépend, non seulement de la tension et de I'impédance z. mais

€galement de la longueur ; plus la longueur augmente, plus la puissance maximale diminue.

En supposant, pour une estimation moyenne, que U;*U,~UZ , on déterminé les
valeurs limites pour tous les cas de configuration.

On donne, dans ce tableau I11.4 les valeurs estimées de Py, et de la marge jusqu'a le
charge initiale.

L=800 km L=1000 km

N 234 P Km % Py P Km %
2 1.3 3.46 0.36 216
3 1.345 1.153 16.65 1.154 0.28 251.8

Tableau 111.4

e Plan de potentiel :

Pour analyser le plan de potentiel ou long de la ligne on peut utilise la formule idéalisée
suivant :

U(x) = cos(apx) + Q3 sin(apx) + P; sin(ayx) [3.14]
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Ou: X=0 +800,1000 Km

Bt: Q3 =Q)

II1.3.1. Régime a vide :
En régime a vide P; = Q5 = 0 et la derniére expression se réduit a la forme :
U,=U(x) =cosa, x

e Distribution de potentiel :

Longueur de la ligne 800 Km 1000 Km
So=P2+jQ, 0+j0 0+j0
X(Km) OoX Ux) Ux)
0 0 1 1
200 12 0.9781 0.9781
400 24 0.9135 N.9135
600 36 0.809 0.809
800 48 0.6691 0.6691
1000 60 e eeeeeeee | (0,5000
Tableau I11.5
5
< i
1.9 ey, : S— I
Tdso 800 800 400 !
Sty __T_X(km)
= AU =10%
0.8
0.7 -
0,6 -
0.5+ L=1000
L=800
Fig IIL.1 : Epure du potentiel sans compensation pour L=800, 1000 km
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IIL3.2.Régime en charge :
II1.3.2.1.Ligne de 800Km :

Un(Kv) 400
SQ:PQ‘I‘ng 13+Jl 1. 15"’_}088
X(Km) X Ux) U(x)
0 0 | 1

100 6 1.1073 1.0930
200 12 .21 1.1853
300 18 1.3224 1.2734
400 24 1.4211 1.3538
500 30 1.5127 1.4269
600 36 1.592 1.4884
700 42 1.6586 1.5381
300 48 1.7109 1.5749

I11.3.2.2.Ligne de 1000Km :

Un(Kv) 750

S=PrHQ, 0.36+j0.28 0.34+j0.25
X(Km) agx U(x) U(x)

0 0 1 ]

100 6 1.0244 1.0211
200 12 1.039 1.0322
300 18 1.0432 1.0329
400 24 1.0325 1.0232
500 30 1.021 1.0038
600 36 0.996 0.9742
700 42 0.9611 0.9384
800 48 0.9170 0.8873
900 54 0.8647 0.8312
1000 60 0.8052 0.768

Tableau 111.7
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1,8 4 :
o n(800)=2
= n(800)=3
1,6 , Gy . e e g — n(1000)=2
: - n(1000)=3
1.4 - .
1.0 . ; — ——— :
10 oC 406 206 e
7 = - | [ X(km)
0.8 4 -
Fig I11.2 : Epure du potentiel sans compensation régime en charge (L=800+1000)

Le graphique du potentiel montre en méme tempe, I’impact du niveau nominal du
potentiel, du nombre de n de conducteur par phase et de la charge rapportée 4 la puissance

caractéristique (P.u de P,).

Pour la ligne de L=800Km portée 4 la tension Uy=400Kv I’impact de la charge s’avére
trés important ; I’écart absolu des tensions d’extrémité est ainsi de 71% pour n=2 et de 57%

pour n=3; d’ol I’effet du faisceau (14%) également.

En mettant la ligne sous la tension U,=750Kv et en gardant la méme charge, les dits
€carts s’atténuent considérablement, jusqu’a attendre respectivement en valeur absolue

,20%(n=2) et 25%(n=3).

En gardant la méme charge et en relevant le niveau de tension, les courants de ligne
diminuent d’autant que ce niveau augment, c’est ce qui explique fondamentalement la
diminution des écarts absolus. Mais en augmentant le niveau de tension, la puissance réactive
de ligne augmente proportionnellement au carré de la tension (Q=U%b). Cet effet implique

¢galement une pondération dans 1’écart absolu.

Une autre déduction peut étre faite a partir des graphiques. En effet, pour une méme
charge, I'impact du niveau de tension attenue fortement celui du faisceau : de 14%(n=2+3)

quand Up=400Kv jusqu’a 4% (n=2+3) quand U,=750Kw. Pour la charge donnée, et
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respectivement sur les deux niveaux de tension considérés la distribution du potentiel le long

de ligne est inadmissible(AUqq = 10%) . Sous le niveau U,=400Kv la ligne est surchargée :

sous U,=750 ; elle est sous chargée.

Pour P’intérét de ’analyse comparative, maintenons encore, les mémes modules, avec la
méme charge et introduisons des mesures de compensation pour tenter d’insérer le plan de
tension dans limites convenables.

IT1.4. Impact de la compensation du réactif ;

Sa

g
L |9

chrSchl=Pch+chh

Pour le calcul de la puissance réactive, au bout de la ligne a contrainte Ku exigée, on peut
utiliser la formule suivant :

X _pp2 [3.15]

sin(agyl)

Q' = —ctg(ao D) + J

Le calcul de la puissance réactive de compensation s’effectue, ensuite par la formule :
Qc=Qcr— Q3 [3.16]
IIL.4.1. Ligne a vide :

Imposons les limites admissibles AU* = +5% ; ce qui correspond a ku=0.95+1.05. Les

résultats de calcul sont saisis dans le tableau suivant :

Ku L U, | N [Fmm?®)| s, Q' | @ |sy=P+j0Q
800 400 | 2 | 600 0 0.378 | -0.378 0+j0.378
0.95 3 | 400 0 0.378 [ -0.378 0+j0.378
1000 750 | 2 | 600 0 0.526 | -0.526 0+j0.526
3 [ 400 0 0.526 | -0.526 0+j0.526
800 400 | 2 | 600 0 0.445 | -0.445 0+j0.445
3| 400 0 0.445 | -0.445 0+j0.445
! 1000 | 750 | 2 | 600 0 0.577 | -0.577 0+j0.577
3 [ 400 0 0.577 | -0.577 0+j0.577
800 400 | 2 | 600 0 0513 | -0.513 0+j0.513
i 8 3 | 400 0 0.513 [-0.513 0+j0.513
1000 | 750 | 2 | 600 0 0.635 | -0.635 0+j0.635
3| 400 0 0.635 | -0.635 0+j0.635

Tableau I11.8
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I11.4.2. Ligne en charge :

I11.4.2.1. Puissance de compensation pour K,=0.95 :

I11.4.2.1.1. Ligne de 800Km :
U(kv) 400
N 2 3
Sen=PetiQcn 1.341 1.15+j0.88
Q. -0.903 -0.341
s 1.903 1.221
Seh =P HQeh 1.3-j0.903 1.15-j0.341
F(mm?®) 600 400
Tableau I11.9
I11.4.2.1.2. Ligne de 1000Km :
U(kv) 750
N 2 3
F(mm®) 600 400
Sen=PentjQen 0.36+j0.28 0.34+j0.25
A 0.460 0.510
Q: -0.180 -0.230
St =PY +iQi 0.36+j0.46 0.34+j0.510
Tableau I11.10
I11.4.2.2. Puissancc dc compensation pour K, =1 :
I11.4.2.2.1. Ligne de 800Km :
U(kv) 400
n 2 3
F(mm®) 600 400
Sen=PartiQun 1.3+l 1.15+j0.88
i -0.551 -0.201
Q; 1.551 1.08
o= Py + 0% 1.3-j0.551 1.15-0.200

Tableau I11.11
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I11.4.2.2.2. Ligne de 1000Km :
Utkv) 750
N 2 3
F(mm®) 600 400
Ser=PertjQcn 0.36+j0.28 0.34+j0.25
pe 0.540 0.526
Q: -0.26 -0.276
SH =Py +iQ% 0.36+0.54 0.36+j0.526
Tableau I11.12
II1.4.2.2. Puissance de compensation pour K,=1.05 :
I11.4.2.2.1. Ligne de 800Km :
U(kv) 400
N 2 3
F(mm®) 600 400
Sch=Pch+chh 13+_]] 115+]088
Qe -0.347 0.0194
Q: 0.653 0.8606
Sih = Py +jQi 1.3-j0.347 1.15+j0.0194
Tableau I11.13
I11.4.2.2.2. Ligne de 1000Km :
Ukv) 750
N 2 3
F(mm®) 600 400
Sch=PentjQcn 0.36+j0.28 0.34+0.25
;’ 0.580 0.586
Q: -0.300 -0.336
Si = PY +iQ%%, 0.36+j0.580 0.36+j0.586

IT1.5. Control de la tension :

e Plan de potentiel :

Tableau I11.14

Le calcul du plan ou potentiel le long de la ligne s’effectue par 1’expression

U(x) = cos(o,x) + Qj sin(ogx) + P; sin(ayx)
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Ou Q ; représente la puissance exigée au bout de la ligne pour réaliser les rapports

K, requis.
IIL.5.1. Ligne a vide :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :

Ux)
X L=800Km L=1000Km
2 2
0.378 0.445 0.513 0.526 0.577 0.635

0 1 1 1 1 1 1
200 1.0567 1.0706 1.0848 1.0875 1.0981 1.1101
400 1.067 1.0945 1.01222 1.1274 1.1482 11718
600 1.0312 1.0706 1.1105 1.1182 1.1482 1.1822
800 0.95 1 1.05 1.06 1.0979 1.141
1000 0.95 1 1.05
Ky 0.95 1 1.05 0.95 1 1.05

Tableau IT1.15

1,20 4 ku(800)=0,95
g | ku(800)=1
pans’ : : ku(800)=1,05
1.15 - ku(1000)=0,85
i ku(1000)=1
s kKu(1000)=1.05
1.10

T -
200 0

1 1 )
1000 800 800 400
7 X(km)
0,85 : f
Fig 111.3 : Epure du potentiel aprés compensation régime a vide (L=800+1000)

D’apres les résultats du tableau (III.15), on remarque également que la tension sort des limites
admissibles pour la seule compensation a la fin de ligne et pour les trois valeurs de ku (0.95, 1 et
1.05). La tension est maximale et est trés grande par rapport a celle des extrémités. Considérons donc

une compensation au milieu de la ligne.

46



Chapitre III :  Traitement Général Des Différents Modéles De Ligne
w

On utilise la formule suivant :

5 ! 7,
Q = ~ctyg (0—'_20__) + \/(EEE—E—T)-)Z — p2 [3.18]

IIL.5.1.1. Ligne de 800 km :

U, (kv) 400
K 0.95 1 1.05
Sen = Pop +Q7 0 0 0
Q' 0.0896 0.213 0.3355
Q; -0.0896 -0.213 -0.3355
S3' = Py +j03 0+j0.0896 0+j0.213 0+j0.3355
Tableau. I11.16
e Pour ku=0.95 :
S =P +jQ5 0+j0.0896
X (km) GoX U(x)
0 0 1
200 12 0.9968
400 24 0.9500
600 36 0.8617
800 43 0.7357
Tableau. I11.17
¢ Pour ku=1
S =P 405 0+j0.213
X (km) ogX U(x)
0 0 1
200 12 1.0223
400 24 1.0000
600 36 0.9342
800 43 0.8271
Tableau. TI1.18
e Pour ku=1.05:
S =P +jQ3 0+j0.3355
X (km) 0pX Ux)
0 0 1
200 12 1.0479
400 24 1.0500
600 36 1.0059
800 48 0.9184

Tableau. 111
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‘___1,10 -

AU =10%

= 1,05

1,00

800

0,90 —~ -

0,85

0.80

0,75

0,70 J

Fig I11.6 :

KU=0.95
ku=1

— ku=1,05

Epure du potentiel aprés compensation au milieu régime a vide (k,=0.95+1.05)

IIL.5.1.2. Ligne de 1000 km :

U, (kv) 750
ky 0.95 1 1.05
Sen = Pep +JQcn 0 0 0
03 0.168 0.268 0.368
Q: -0.168 -0.268 -0.368
S3' = P3 +j03 0+i0.168 0+0.268 0+j0.368
Tableau. I11.20
o Pour ku=0.95 :
Sy =P3+jQ5 0+j0.168
X (km) QeX Ux)
0 0 1
200 12 1.0130
400 24 0.9818
600 36 0.9077
800 48 0.7939
1000 60 0.6454

Tableau. 111.21
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Rt e b e R e e e e R T e R e e Dl S e S
m

o Pour ku=1:

S =P +jQ3 0+j0.268
X (km) OgX U(x)

0 0 1
200 12 1.0338
400 24 1.0225
600 36 0.9665
800 48 0.8682
1000 60 0.7320

Tableau. 111.22

e Pour ku=1.05:

Sy = Pf + jor 0+j0.368
X (km) OoX Ux)

0 0 1
200 12 1.0546
400 24 1.0632
600 36 1.0253
800 48 0.9426
1000 60 0.8186

Tableau. 111.23

1,1 - . "
= - AL =10%
- //f‘_———_m\
1.0 T . T :
1000 860// ggo// ) 200 0
: ¥ X(Km)
0.9 - | , | : _
ku=0,95
ku=1
Ku=1,05

Fig II1.7 : Epure du potentiel aprés compensation au milieu régime a vide (k,=0.95+1.05)
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ITL.5.2. Ligne en charge :
IT1.5.2.1. Ligne de 800 km :

o Pour ku=0.95:

Sy =P>+jQ5 1.3-j0.664 1.15-j0.342
X (km) X U(x) U(x)
0 0 1 1
200 12 0.8823 0.9379
400 24 0.8327 0.9046
600 36 0.8712 0.9090
800 48 0.9818 0.9500

Tableau. I11.24

g‘!ﬂo—_ :
= 1.08 - AU =102
1,06 - ‘. e
1,04

1,02

1,00 - , . . : . .
0.02890 800 400 200 ~7 0 ¥
Bgs ] N , S X(km)

0,24 - & : : > §
o.92 - ~ - :
0.20 -
0,88
0,86 -
0,84 -
0,82 ]

Fig I11.8 : Epure du potentiel aprés compensation régime en charge (k,=0.95)

o Pour ku=1:

Sy’ =P; +jQ5 | 1.3-0.553 | 1.150.200
X(m) | oex Ux) Ut
0 0 1 1
200 12 0.9044 0.9665
400 24 0.8681 0.9545
600 36 0.9044 0.9668
800 48 1.0000 1.0000

~

Tableau. I11.25
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g'? .10 7] |
e r AU =10%
1.06 N
1,04 | : £ s s s
1,02 -
1,00 4 ; : 1 : ; : 1
0.9289% " 800 400 200 e ¥
] ; - X(km)
0,96 : : -
0.94 . g 3 1
0.92 M st
0,88 Lo s PO 3 s < O oot 4 B ——
0.86 ] n=3
Fig 111.9 : Epure du potentiel aprés compensation régime en charge (k,=1)
e Pour ku=1.05:
S3' =P +jQy | 1.350.347 | 1.150.0795
X (km) X U(x) Ux)
0 0 1 1
200 12 0.9518 0.9908
400 24 0.9360 0.9976
600 36 0.9750 1.0187
800 48 1.0500 1.0500
lableau. 111.20
7 - n=2
AU =10% n=3

0.96 — Wi o v
0.94 — ’ : e i - ey f
0.82 —

Fig I11.10 : Epure du potentiel aprés compensation régime en charge (k,=1.05)
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D’apres les résultats des tableaux et les épures de potentiel pour ce cas (régime en charge

ligne 800 km), on remarque que la tension reste dans les limites admissibles (AU = +5%),

Traitement Général Des Différents Modeles De Ligne

pour ku=1,1.05 et n=3, et sort de la limite dans les autre conditions.

I11.4.2.2. Ligne de 1000 km :

0.24

Pour : ku=0.95 :

S3 = P; +jQ5 | 0.36+j0.455 | 0.34+j0.465
X (km) | aex UR) Ux)
0 0 1 1
200 12 1.0755 1.0772
400 24 1.1089 11115
600 36 1.0983 1.1009
800 43 1.0442 1.0460
1000 60 0.9500 0.9474

Tableau. 111.27

L

U
600

0 860 400 2(50
Fig [11.11 : Epure du potentiel aprés compensation régime en charge (k,=0.95)
e Pour:ku=l1:
Sy =P; +jQy ]0.36+0.516 | 0.34+j0.526
X (km) X U(x) U(x)
0 0 1 1
200 12 1.0882 1.0898
400 24 1.1336 1.1360
600 36 1.1336 1.1360
800 43 1.0882 1.0898
1000 60 1.0000 1.0000
Tableau. 111.28
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.-"'—-1v16 s
=
=2 154~

U(X)

B T e S N o Y S 4
- - @ - - - - - -

1
1
1
il
1

0,98 — -

A2 -
10 —
08 —
06 —
.04 —

—n=2
n=3|(

AU =10%

1600 800 @00 400 200
< N . . - X(km)

0.96 —
0,94 — : f

Fig 11112 : Epure du potentiel aprés compensation régime en charge (k,=1)

e Pour : ku=1.05

S3' =P +j0y | 0.36+j0.577 | 0.34+j0.586
X (km) 01X Ux) Ux)
0 0 1 1

200 12 1.1008 1.1023 |

400 24 1.1581 1.1603

600 36 1.1686 1.1708
800 48 1.1267 1.1334
1000 60 1.0500 1.0500

Tableau. 111.29

AU =10%

T T T ] T * 1
ol GC0 800 800 400 200 o

Fig I11.13 : Epure du potentiel aprés compensation régime en charge (k,=1.05)
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e

D'apres les résultats des tableaux (II1.24 jusqu'a I11.29) et leurs épures de potentiel

pour le cas de régime en charge, on remarque que la tension sort des limites admissibles

(AU=%5%) pour toutes les valeurs de ku (0.95+1+1.05) et pour les deux configurations des

phases (n=2, n=3).

On constate, €galement, I’impact porté par les nombre "n" de conducteurs dans le

faisceau.

Cet effet est nettement marqué par le rapport des tensions d'extrémités de ligne est

particulierement pour la ligne a8 L=800km.

Plus ce rapport est grand, plus cet effet est petit. Par exemple, pour le cas considéré,

I'écart de tension dans la position moyenne du & n=2+3 varie de AU(n) conformément aux

rapports respectifs ku=0.95+1+1.05.

Cet effet est nettement réduit pour la ligne L=1000km a cause de l'augmentation de la

puissance réactive de la ligne ; puisque la longueur 4 augments.

Donc on va essayer de compenser au milieu de la ligne. Pour se faire, on utilise la

formule suivant :

07 = —ctg (%) + J( )2 — p2 [3.19)
SR A sin( '; )
K, 0.95 1 105
N 2 3 2 3 2 3
F(mm?) 600 400 600 400 600 400
% 0.36+50.133 0.34+0.198 | 0.36+j0.235 | 0.34+j0.238 0.36+j0.336 | 0.34+j0.340
=Poy +Qc
“3 0.133 0.198 0.2353 0.238 0.336 0.340
: 0.1465 0.0519 0.0447 0.0112 -0.0569 -0.0902
S5 0.36+j0.133 | 0.34+j0.198 | 0.36+j0.235 | 0.34+j0.238 0.36+j0.336 | 0.34+;0.340
=P;+0Q

Cableau. 111.30
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e Pour : ku=0.95:

Traitement Général Des Différents Modéles De Ligne
e e O

S;’ =P +j03 ] 0.36+0.1335 | 0.34+j0.1981
X (km) ClgX U(x) U(x)
0 0 1 |

200 12 1.0088 1.0217

400 24 0.9794 1.0036

600 36 0.9123 0.9467

800 48 0.8145 0.8544

1000 60 0.6940 0.7332

Tableau. 111.31
;'<“~1'1°__ AU =10%
S1.0s k
1.00 | T
16 800
0,95
0.90 -}
0,85 -:
0.80 —_
0.75 —- _
0.70 4 =5
- n

0.65
Fig 111.14 : Epure du potentiel aprés compensation au milieu régime en charge (k,=0.95)

e Pour : ku=1

55

S;'=P; +jQ5 0.36+j0.2353 | 0.34+j0.2388
X (km) OpX U(x) Ux)
0 0 1 1
200 12 1.0298 1.0301
400 24 1.0203 1.0200
600 36 0.9701 0.9700
800 48 0.8875 0.8833
1000 60 0.7732 0.7656
Tableau. I11.32
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1,15 —

g i —_— =2
= 1,10 4 ‘ n=3
o AU =10%

1,05
1,00 y T v T T T r
1do0 800 V 400 200 0
0.95 : ¥ Xkm)
0,90
0,85 —
0.80- 7
0,75 —]
Fig IIL.15 : Epure du potentiel aprés compensation au milieu régime en cha rge (k,=1)
¢ Pour: ku=1.05:
Sy =P + Q5 | 0.36+j0.3369 | 0.34+j0.3402
X (km) GoX U(x) U(x)
0 0 1 1
200 12 1.0509 1.0511
400 24 1.0612 1.0609
600 36 1.0301 1.0284
800 48 0.9575 0.9558
1000 60 0 R541 0.8473
Tableau. 111.33
1,10 — —
% T n=3
1,05 ; B i ..~ +
- ' | / : | | ' |
1OP0 800 800 400 200 o] ;
' X(km)
0,85 :

0.20 -
0.85
Fig 11

.

AU =10%:

.16 : Epure du potentiel aprés compensation au milieu régime en charge (k,=1.05)
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D’apres les résultats du tableau et ses épures de potentiel, on remarque que la tension

n’est pas encart dans les limites admissibles(AU = +5%), méme avec la compensation au

milieu de la ligne.

Dans ce cas on va essayer de compenser la partie qui sort des limites (de 600 jusqu'a
1000km) dans le milieu :

II1.6. Compensation au milieu de la ligne :

On a constate dans ce que précédé que la seule compensation a I’extrémité de la

liaison ne peut assurer une distribution admissible du potentiel.

Le caractére du potentiel est naturellement distributif le long de la ligne et son

graphique dépend de plusieurs facteurs (charge, longueur, autres paramétres).

Les moyens de son contréle doivent porter, en principe, le méme caractére. De ce fait
pendant le traitement des procédures de compensation, on s’applique souvent a réaliser une
répartition conforme des moyens de compensation sur « toutes » la « topologie » du systéme

(structure du systéme).

Nous nous proposons, ainsi, dans ce qui suit, d’étudier I’impact de 1’installation de la
compensation dans la position médiane de la liaison, tout en se conformant a celle exigée aux

extrémités sous les contraintes k, correspondantes.

Ainsi, on se serait orienté vers le principe de répartition.

: - s
L ] T |} l
Qj Scn

Fig IT1.17 : schéma de compensation au milieu de 1a ligne

Les expressions de traitement analytique gardent la méme forme & quelques

transformations prés.

En effet, comme on a introduit des conditions différentes (k;) sur les trongons considéres,

les conditions initiales pour le traitement des deux trongons ne restent pas les mémes.

Trongons : « m-2 ».

57



Chapitre HII :  Traitement Général Des Différents Modéles De Ligne
o el R I St e Wl DR LR LABTHE

L’expression de 1’équilibre de la tension garde la forme :
U = Up[cos ag £+ Q;_ sm a5 +jP2 sm 1] [3.19]

Pour rendre les résultats, du traitement directement comparables, on doit choisir la méme
valeur de base d’expression en unité relatives pour toutes les grandeurs correspondantes. Soit,

pour les tensions, U, = Uy. Ce qui permet de mettre :

U.
U =-2; U=

Un

Um‘ __
s UN [3.20]

Sila tension Uy, exigée constante, égale a la tension nominale, pour toutes les traitements,
alors,

Us = % =1 [3.21]

En écrit, alors pour le trongon considéré :

. U. — 1 £ e 1 . l
Un, = Ef = C0Sg; + @ sinag; + JP; sinag; [3.22]

Ce qui donne pour les puissances réactives correspondantes :

A Kz~ ’
Uz = —ctgao: + \/(__ui..sin%l)z + P’ 3.23]
2
* * km *
Qmz = (ki — Detgag: — Q5 = kmactgao; — J(sin ;;_1.)2 +P% [3.24]
2
Ou,
u. U "
Jeim == —U—’:‘ — ﬁ = U, [3.25]
+ _ @2 Uk
Qs = Py = Sb =N [3.26]
b Zc
Avec,
Uy = U Uy [3.27]

Ce qui donne,
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U, = Uy, Uy[cos aoz + +j 0z  sin a'gz] [3.28]
Avec,
o= [3.29]
P} = :—Z [3.30]
Ou bien,
Iy = % = Up[cos ayt + +] o 2 sin o] [3.31]

Pour la puissance réactive, on peut écrire, analogiquement :

klm *2
Qm(m) Ctgaoz J(sin oot I) Pm(m) {3'32]
Avec,
OQn _ Qm _ Qm
Qo =3z = o [3.33]
€
P¥
Pr;(m) = ﬁ-;‘-é- [3.34]
_ U _ U _Up
kim =4 =G - & [3.35]
Ce qui donne,
£ __[*2 ! %2 ui? _ _ Pat
Ou bien,
k,U
= —UrZctgas 4my2 . pr2 3.37
Qm g 0 \/(Sm%z m [ 1
De méme : on définit, par analogie :
k *
Qiimy = kimetgag; — J (sml;" D? = Py [3.38]
* == 1 *
Ou, Qlmy = (kim — Dctgoto; — Qg [3.39]
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Ce qui donne, respectivement, en rapportant les grandeurs a la méme base,

g; = —kzctgao— J (—2 "“"’” — P32 [3.40]
sin xXg
Et,
Qi = (ki — Uz)ctgag; — Qf, [3.41]

On définit alors la puissance du compensateur, comme :

Qcm == sz A Qm [3.42]
I11.6.1. Liaison a vide :

I11.6.1.1. Ligne de 800 km :

On considéré le cas de minimum de charge le plus contraignant quand S, = P, +

jQcn = 0. Les divers calculs sont réalisés par les formules définies en y mettant :

Py = P,y , puisque, pour une ligne sans pertes, les puissances actives de ligne sont toutes

égales a Py, ; les puissances réactives correspondantes étant déterminées conformément aux

contraintes k;.

Les valeurs des puissances réactives nécessaires des extrémités des trongons de ligne
pour maintenir une tension Uy, déterminée sont saisies dans le tableau, le rapport des

tensions d’extrémités étant maintenu constant (K, = U = 1).

Uy 400 kv
U, 0.95 1 1.05
0, 0.0896 0.213 0.3355
Oy -0.3086 -0.213 -0.1052
0, 0.3086 0.213 0.1052
0. 0.6172 -0.423 -0.2104
Q1 = O} -0.0896 0213 -0.3355

[ableau [11.34
Pour déterminer la répartition du potentiel le long de ces trongons, on utilise les
formules prédéterminées correspondantes, soit :

Trongon « m-2 »
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e L,
f(Q3P,x) =

Un(x) =cosag x + Q5 sinagx + jPysinag x

Trongon « 1-m »

Ou;

Ui (x) = U, (cos apx + g{";sin apx + J
m

x=0+400; U, =095+1~=1.05.

f(Q2, Pz, Upx) =

*

P
—=sin agx
Un

[3.43]

[3.44]

i 0.95 1 1.05
S5 =P +jQ, 0+j0.0896 | 0+j0.213 0+j0.3355
Sy = By + 7O 0+j0.3086 | 0+j0.213 0+j0.1052
0 1 1 1
200 0.9967 1.0224 1.048
Unm(x)
400 0.95 1 1.05
X
0 0.95 1 1.05
200 : 0224 .04
U, (%) 0.9967 1.0 1.048
400 1 1 1
Tableau T11.35

X(km).
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Pour palier essentiellement a un régime 4 minimum de charge ou a une rupture de

charge (régime 4 vide), on doit disposer de compensateur & caractére ’inductif & distribuer

dans le cas considéré sur les deux extrémités de la liaison et en son point « m » médian.

Le plan de tension peut étre encore plus amélioré en répartissant les compensateurs sur
d’autres points de la liaison. L’investissement en puissance de compensation en qualité et en
lieu dépend de I’impact recherche (objectif) en méme temps, qu’il est tributaire de critére

technico-économique.
I11.6.1.2. Ligne de 1000 km :

De la méme maniére précédemment, on détermine les puissances de ligne exigées, et la

répartition du potentiel.

Uy 750 kv
e 0.95 1 1.05
Q5 0.168 0.268 0.368
1 e -0.2546 -0.268 -0.2813
Qx. 0.3368 0.268 0.1904
a: -0.5913 -0.536 -0.4717
Q; -0.168 -0.268 -0.368
Tableau 111.36
0.95 1 1.05
Un
So 0-+j0.168 0+j0.268 0+j0.368
S 0+j0.3368 0+j0.268 0+50.1904
0 1 1 1
200 1.0131 1.0339 1.0547
Un,(x) | 400 0.9819 1.0226 1.0632
X 500 0.95 1.0000 1.0500
0 0.95 1.0000 1.0500
Uy(x) 200 1.0131 1.0226 1.0632
400 0.9819 1.0339 1.0547
500 1 1 1
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P — ku=0,85

= : : ku=1

oD 1,08 ku=1,05
1,06 : , - AU =10%

1.04
1,02 :

1,00
1

O

0,28
0,96 ;
0,24 : : f
0,92 :
Fig I11.19 : Epure du potentiel aprés compensation au milieu de la ligne (k,=0.95, let 1.05)
1 m z
N
1 [ |
[ 1
wy w
Fig 111.20. Sens positif des puissances réactive de ligne
I11.6.2. Régime en charge :
I11.6.2.1. Ligne de 1000 km :
i 750 kv
i 0.95 1 1.05
S 0.36+j0.133 | 0.34+0.198 | 0.36+j0.235 [ 0.34+j0.2 | 0.36+j0. | 0.34+j0.34
=Pep +J0cp 38 336 0
Q5 0.1335 0.1981 0.2353 0.2388 0.3369 0.3409
Q> -0.3024 -0.3662 -0.2353 -0.2388 -0.1593 -0.1626
3 0.2057 0.2096 0.2353 0.2388 0.2659 0.2691
Q: -0.5081 -0.5778 -0.4706 -0.4776 -0.4252 -0.4317
424 0.1335 0.1981 0.2353 0.2388 0.3369 0.3409

Tableau 111.38

63




Chapitre ITl :  Traitement Général Des Différents Modéles De Ligne
W

e Pour:U;, =0.95:

Un, 0.95
So 0.36+0.1335 0.34+j0.1981
B 0.36+j0.2057 0.34+j0.2096
0 1 1
200 1.0086 1.0217
U,p(%) 400 0.9788 1.0036
500 0.9500 0.9799
X
0 0.9500 0.9799
200 0.9788 1.0036
U]_(X)
400 1.0086 1.0217
500 1 1
Tableau I11.39
e Pour:U;,=1:
440 1
S, 0.36+j0.2353 0.34+j0.2388
S 0.36+j0.2353 0.34+j0.2388
0 1 1
200 1.0298 1.0302
U,.(x) 400 1.0198 1.021
500 1 0.9999
X
0 1 0.9999
200 1.0198 1.021
Uy(%)
400 1.0298 1.0302
500 1 1

Tableau [11.40
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e  Pour :U;=1.05:

Un, 1.05
S, S, 0.34+j0.3402
S o 0.34+j0.2691
0 1 1
200 1.0508 1.0512
U,.(x) 400 1.0607 1.0609
500 1.0500 1.0499
X
0 1.0500 1.0499
200 1.0607 1.0609
Uq(x)
400 1.0508 1.0512
500 1 1
Tableau I111.41
n=2(0,95)
= 100 n=3(0,85)
& - n=2(1)
= 1,08 - n=3(1)
g n=2(1,05)
1.06 - ' - 1 n=3(1,05)
1.04 -
1,02---
1,00
1000
0.98 -
0,96 -
| AT =10%
Fig ITL.21 : Epure du potentiel aprés compensation au milieu de la ligne (k,=0.95, let 1.05)
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II1.7. Conclusion :

Les calculs réalisés et leur analyse, montrent, particuliérement pour une liaison de grande
portée, que;

-La tension le long de la ligne est fortement dépendante du régime de charge (régime a vide,
régime en charge),

-La limite de la puissance maximale de la liaison diminue avec la longueur : la capacité de
transport diminue.

-avec la compensation de la puissance réactive, on peut fortement améliorer les
caractéristiques de la liaison: plan de potentiel, pertes de puissance, réserve de stabilité,
capacité de transport...

-En utilisant la configuration en faisceau des phases, on peut également améliorer des indices
de performance de la ligne...
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M

Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire de master traite le probléme de la stabilité de

tension lice au transport d’énergie électrique sur des grandes distances. Donc, on a fait une

analyse comparative entre deux modéles de ligne de différents longueurs, sous différents

tensions et pour différents configurations, avec ou sans compensation.

Ce travail est fait essentiellement dans le but d’améliorer le transport d’énergie sur des

grandes distances et le controle du plan de potentiel le long de la ligne.

Les résultats que nous avons obtenus permettent de faire les conclusions suivantes :

v

v

Le nombre de conducteurs par phase peut étre une solution pour le contréle du plan de

potentiel.

La limite de la puissance maximale transportable diminue avec la longueur : capacité
de transport diminue.

Une compensation appropriée permet d’améliorer et de controler la stabilité de
tension.

Pour assurer la stabilité de systéme électrique de grande portée, il est essentiel de
maintenir la tension du récepteur (U,) et la tension de la source (U;) dans les limites
adwissible, par I'installation des dispositifs capables d’absorber (ligne & vide) ou de
fournir (ligne en charge) de puissance réactive et capable de passer rapidement d’un
état a I’autre.

Le contréle de la tension par I’énergie réactive peut atteindre une meilleure gestion de
I’énergie et une amélioration de tension, il exige de contrdler les paramétres suivants :
Lieu de compensation, nombre de conducteurs par phase, type de charge (régime &

vide ou on charge).
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