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- Introduction générale -

Introduction générale :

L’avenir des systémes d’énergie électrique a travers leur développement incontournable,
ainsi que I’extension nécessaire de leurs réseaux de transport se trouvent de maniére générale,
continuellement confrontes 4 des défis divers. Un des défis principaux est engagé par 1’incération
dans les systtmes de nouveaux centres de charge électrique, dont la puissance et 1’éloignement
des centres de production sont respectivement considérable. En effet I’’écoulement de grande
puissance a travers des réseaux de grand longueur implique des pertes considérable en puissance
el en polentiel autant inadmissible que les puissances et les longueurs sont grands. Pour palier a
ces défis, il s’ouvre indispensable de reléve le niveau nominal de potentiel, solution trés
impérative pour les pays grands territoires et croissance énergétique importante tel que exemple
1”’algerie, dont le niveau nominal actuel est & 400kv. La croissance de la consommation en
énergie €électrique et le développement effrénée qu’en est exigé implique la nécessite de passage
ou palé¢ 750kv, dont Iinterconnexion aura pour impact d’améliorée les conditions
d’interconnexion des systémes, de renforce leur stabilité d’augmenter la capacité de transport de
liaisons....

En méme temps, la haute et la trés haute tension pose des problémes de
dimensionnement, des équipements respectivement électrique et mécanique tels que les lignes et
ses composants, les transformateurs et leurs composants, les dévers en solution de compensation.
Le mémoire réalisé traite de ces aspects et est composé de quatre chapitres ;

1/ dans le premier chapitre, on considére le traitement et ’analyse des paramétres
€lectriques des lignes de grande longueur.

2/dans le deuxiéme chapitre ; on traite le régime de la ligne dans ses déférents aspects,
tels la distribution de potentiel et de la puissance réactive en absence de la compensation et en sa
preésence.

3/ 1a troisiéme chapitre est consacré 1’étude des moyens de compensation.

4/ le quatriéme chapitre traite de la stabilité dynamique de la liaison & grande distance

considéré.
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Chapitre -1- Calcule les parameétres de la ligne

Calcule les parameétres de la ligne

Introduction :

Le traitement et I’analyse des régimes des réseaux électriques exigent que les éléments
constitutifs de les derniers soient représenté en modeles et en schéma équivalent réduits a une

ligne est généralement, respectée pour sont schéma équivalant en 7 comme suit ;

1 r x 5
] —1 Ny N
'] | I |
_J_.: .b -b/z _——
o2 jb/2 J g/2

Figure I 1 Le schéma équivalent en Tt de la ligne

Dans se schéma, les parametres électriques (r, X, y, et b) sont fonction des Grandeurs
¢lectrique linéique correspondant et de la longueur de la ligne.

Pour une ligne de grande portée (longueur, cette relation et déterminée par des fonctions
hyperbolique qui expriment la propriété de répartition des paramétres le long de la ligne.

Les parametres €lectrique de la ligne sont déterminée a par de traitement et 1’analyse des
processus €lectromagnétique engendré par le d’bronchement de la ligne a une force

électromotrice extérieure.

1- Calcule de la résistance active:

La résistance active d’un conducteur est une résistance physique au passage du courant de
conduction (circulation électronique). Elle est mise en évidence par les effets thermique dans le
conducteur, sa valeur ohmique, Pour un km de la longueur, peut étre déterminée par I’expression

connue.



Chapitre -I- Calcule les paramétres de la ligne

p : Resistivité du conducteur [Qmm2 / Km] e y:conductivitée F :section du conducteur [mmzj

La résistance active d’un conducteur n’est pas une grande valeur constante elle dépend du
métereau utilisé.
De la nature et de la valeur du courant qui y circule de passage ; du courant continu a

traverse la section d’un conducteur s’effectue dans une distribution uniforme de ses composantes

¢lémentaire ; la section [F] Conductrice est ; alors égale a celle F =z’

lrt {I—) one curaductr:ce(}rjl

a/ <zone non conductrice

Figurel.2 a-zone de conduction, continue
b/zone de conduction

1.1. Effet de peau:

L’effet de peau ou effet pelliculaire en plus rarement effet de kelvin ¢’est un phénoméne
€lectromagnétique qui fait que a la fréquence élevée, le courant a tendance a ne circuler qu’en
surface des conducteur se Phénoméne électromagnétique existe pour tous les conducteurs
parcourus par des courant, alternatifs, il provoque la décroissance de la densité de courant a
mesure que ’on s’éloigne de la périphérie du conducteur, il en résulte une ©
augmentation de la résistance de conducteur cela signifie que le courant ne circule I

pas Uniformément dans tout la section du conducteur a tout se passe comme si la &:‘;%

section utile de céble était Plus petite. bttt

L L

La résistance augmente dance ce qui conduit a des pertes par effet .de joule

importent,



Chapitre -I- Calcule les paramétres de la ligne

1.1.1. Epaisseur de peau dans un métal

L’épaisseur de peau est déterminée comme suit,

\/ 2 2p 1
5: = =
wuo ou  Jourf

& epaisseur de peau|m)|

@ : pulsation en radian par second [ red/ s] Hw=2 7 f)
/i freequance du courant en [HZ]

M : perméabilité magnitique [H /m]

p :resistivité [Q/m]

O :conductivité electrique [s/m)]

Pour un conducteur cylindrique de rayon r on aura section utile de

F = ﬁ‘( P = (r—5)2)
1.1.2. Application numérique:

On choisit pour I’exemple ; un cable constituer par ensemble aluminium-acier on des
alliages aluminium magnésium et en silicium dont ma résistivité est de I'ordrede 3.10°Q/m
* Pour cdble ASTEL 570: la section 570.22 mmZet de rayon r = 13.47mm”>

En a donc

g
5= 22 o | 23107 1 m
U 27504710

F, =z (*-(r-6)° = 3.14 (13.472—(13.47—12.32)2) =565.85 mm’

-5
pour n=3/ona = £ = 31 _ 40196 0/ tm
nF,  3.56585.10




Chapitre -I- Calcule les parameétres de la ligne

3.107

el de méme n=4 e ———
4.565.85.10

= 0.0132Q/ km

2. Calcule ’inductance de la ligne :

L’inductance est déterminée par le flux magnétique qui s’installe a D’intérieur et
I’extérieur de conducteur suite au passage du courant.
En suppose une densité de courant uniforme a I'intérieur du cible de rayon r. Pour un

circuit magnétique linéaire B = uH

On définit I’inductance, L, comme le constant liant le courant au flux A = L [

Pour un conducteur de rayon r traversé par un courant I.

Figure 1.3-calcul de l'inductance
On écrit

. Hedl =1, =H, =

2.1. L’inductance interne

Pour un conducteur non magnétique d’épaisseur dx et de longueur Im.




Chapitre -1- Calcule les parameétres de la ligne

Seule la fraction 2~ X;
Tr
2
i = 2 dg,
r

Le flux total intérieur

Figurel.5 calcul de I'inductance interne

nt

AL [ = B2
¥ 8

Donc Iinductance interne:

L.=2 1w [am]
8 2

2.2, L’inductance externe:

A, = dp =20l 2
’ 2rxX 0 _
Entre deux points D, te D, Figurel.6 calcul de ['inductance externe
= 2L a2 2107 |22 [wbim]
27 b dx D,

Donc L’inductance externe

L., =210 In[%} [H /m]

1
- D,
L, =210" In|=2| [H/km]
Dl
2.3. L’inductance de ligne monophasée

L=1

int

g gl

¥

& :% 107 + 2 10"111[2] = 2 107(111( -IT )+111(D)]
.‘f‘e’Z

L=2 10‘7(111(%) + 111([))] = e
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2.3.1 L’inductance de ligne triphasée

L=o02 10-7111(2,J (#/m)]

¥
Pour un systéme triphasé équilibré é
I, + ,+ I, =0 D

4 1 1 1

A, =2 107" [,In— | +,In| — [+ [ In| — Ty 5

r D D @ ________________ E@/

n s g =]
= 210" In (—)

”

A = A= A = symétrique

Donc L =0.2 In (12)

Espacement asymétrique 2@; D % D2 C
Sachant que le - »3
I,= a1, [ a=(-1+j3)/2 o

I =al Figure 1.8 des phases en nappe

c a

L= 12 10" (In(;l;)+ a’ h;(DL)+ am(DL)J

12 13

L =2 107 [a ln(51~)+ ln(—I;) + d ln(DL)J
r

12 13

[ =2 10-’(412 m(DL) + a(In( Dl ) + ln(%))]

13 23

<+ Transposition

c b

a
a

) >Z5 S
b a

Figure 1.9 transposition de phases
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~7
ot bt 2107 (1 (1)
3 3 S VY

1/3
1 =210 (2o Dﬂf D) [H /m)]
» D
au 1=0460510"log (—2) [H /km] /D, =3 D,D,D_
.
—4 Dm
au 1=0.460510""log re‘““) [H /km]

I'= 0.4605 10~ log (2m) + 0.4605 10" log ("*) |H /km|
r

I= 0460510 log (2= + 0.0510° [H /km]
r

X,=27xfl,

D’”)+0.016 [Q/km]

r

X,= 0.144 log (

2.3.2. Conducteur en faisceaux

Pour augmenter la capacité de transport des lignes haute tension, on utilise généralement

un certain nombre de conducteurs par phase, conducteur en faisceaux

Réq = % n r}i?;'1

n: nombre de conducteur far faisceaux

&
I, = 0.4605 10“41n(§—:*) [H /km] ;o RE

éq

&

[, =0.460510~In (——22 ) [H / km]
tfren R 4
D 1 n=6
I, = 04605107 In ( —2———) [H /km]
,,{n ;R n/e—m
¥ Figure 1.10
Configuration des phases
1,=0.144 log (D"') + 0.016 H [ km
¢ R n

€q



Chapitre -1- Calcule les parameétres de la ligne
2.3.3Application numérique
(Tableau 1.1) calcul de Uinductance pour ligne simple
no | E[mm]| rlmm] | Rm] | R m] | D,[m] |%[@/km]
n—3 B70.22 13.47 0.40 0.1883 22,7352 U.3U58
n=4 570.22 13.47 0.40 0.2420 22.7352 0.2880
2.4. 1Inductance De Ligne double terne
a- Ligne & deux ternes disposés symétriquement
A— X [ X [ X T—B
B— X ¥ ) & ;%3 X —C
C— X / X / X 1— A
b- Ligne triphasée & deux ternes et cycles de transposition
A o h
A—L H H B
A‘ {1. l‘l
2
5 = 5
c } I
cC— ; H =
c 13 13
I I




Chapitre -I- Calcule les parameétres de la ligne

c@®
Segment I Segment II Segment IIT
e Pour phaseAsegmentI
/ 1 1 1
vi.= "] +b111—~—+—cln—-—+
a= 3 [ L ) (Du) . (Dn)
Lot (1) +
2 Do
e Pour phase A'segmentl
‘ i .4 1
Vi = — —)+ ——ln —_— ”ln —)+
411 3[ ( ) (Du) 5 (st’)
TGO+ e G+ k)
2 Dy 2 D, 2 D,y
e Pour segment 11
& 1 1 1
ln =) + LIn (—) + =In (—)+
Vo = [ ( ) = (DB) g 12)
L*~1n(1)+"—”1n( ) + el (=) )
2 DZZ' 2 D23' 2 21
[ I 1 74 1 1 1
Viu=—[=Zh (=) + ZIn + —<In +
W= 3L+ 5 G + i ()
Fn o)+ 2 oy 4 e (L g
2 22 2 Dl'}' 2 12
® Pour segment 111
!
—-In (—~)

_D31 2 D

) 1

/
Vs = —[“1n()+ b]n(————)+
3 23
I 1
“n + bln—— CIn
2 (D33) PR 2 o

31 37

10



Chapitre -I- Calcule les paramétres de la ligne

/ Il 1} I 1 ¥ 1
Vo= — [ 22In (=) +25 1 {2 + ==In +
an= 31306+ G+ S D)
o
Lo (o Lo (L 4+ Ly Ly,
2 D33’ 2 DB'!’ 2 D2'3'

4 4 4 ’
{va =Vt TV Y, g

4 7 U4 4
{va’ _va'l +Va'H +va’ll[
mais v, = v.= () +v.)/2

et. I ol +/ =0

v = [ [a In (Dlle’z‘Dlz’Dl'z) (D13D1'3'D13‘D1'3) (DBD2’3’D23’D2'3)
‘ 12 ()’ (Du'zDzz'zDss‘z)

Done /=2107In (D)
r

7

/12
(D12D1'2'D12'D1'2) (D13D1’3’D13’D1’3) (Dstz’s’Dzs’Dz's) :{
(D,/’D 2 D3y")

avec D, =[

’ -1/
et r=r g

2.4.2. Conducteur en faisceaux

pour ligne n faisceaux

0.016
2n

X,=0.144 log (—D];‘—)+

ég

11



Chapitre -I- Calcule les paramétres de la ligne

2.4.3. Application :

11m 1im |
} L
L\
|
] \-L
-+ [
: 13m ISmj..
e ah -
|
|
75m _ . |
F + 12m I 12m JIP
|- bt -
[
|
57m |
|
|
|
39m |
[
[
|
li Jr v |

Pylone 750 kV a deux ternes utilisé

Dy, =Dy =18.11 ’Dl’z’ =D, =18.02 Dy =D,, =30 D, =30.80 D, =30.80
Dl3 =D1f31 =36.1 D1,3 =24 ’DISI =22

D, =4272 ,D,, =26 ,D_ =42.72

H,=H, =150 ,H,=H,=78 ,H, =H,=H,=H, =114 ,H , =116.25

Hyy =11692 \H  =11629 .H,=H , =132.01 ,H,, =H, =9 ,H _ =134.16
H,,=81.60 ,H  =151.6 ,H, =H,, =99.20 ,H_, =134.34

12



Chapitre -1-

Calcule les paramétres de la ligne

(Tableau 1-2) valeur de Pinductance pour ligne simple double terne

n ﬁ[mml] r [mm] R, [m] R, [m] D, [m] | % [Q/km]
n=3 570.22 13.47 0.40 0.1863 25.086 0.150
n=4 570.22 13.47 0.40 0.2420 25.086 0.140
3. Calenl de Ia capacité de la ligne
3.1. Capacité de linge monophasé
2n 2r,
v = j E dx 1 A 8 l
@ ©
_ q L | T
v = | d | 1
2 &k
, -4 ]3, dx Figure 1.12 calcul de capacité de la linge
“ 27me ) x
v, = q ( InD - Inr, )
2rwe

Vi = 2 (lnﬁ)
2re D
v, vo= =1 (w2 _mZy - (n
2 e, 7 D

13




Chapitre -I- Calcule les paramétres de la ligne

T E
=Ca="p
2 A

r |
~c =275 o |

an

(2]

©

Tn =
r

_27zg/ 10 0.02414

an

&

A Caw Cow 5
=f
10°F [ km . ¥ ,: It .

Iog2 log—
r e

Figure 1.13 calcul de capacité monophasé

3.2.1. Capacité des linges triphasés :

Supposant un systéme équilibré ligne transposée avec (9. + g, + q, = 0)

1 D r D
v, = In =2 4 In +g In=2= / \
) Jzeo( @B T B, DIJ D N
/ LY
1 Doy r 13 E
V,, = q, In + g, In +g, In—= -
2 frso( ¥ i . Dy, . Dy = *
D . 8
Wy = 1 g, In =2 + g, In . +q, lnD“
2re, F D, -

. 1 D
La moyenne s’écrit: v, , = ( 49, n— + ¢, In DLJ
r

2 Egﬂ m
o 1 D
Similairement : Ve = g, In = + g In -
2 e, r D,

Commeona: g, + g9, = —q,

3 D
Alors Voot Vo =9 1y Zn

2 g, r

Et comme le systéme et équilibré on a
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Chapitre -1- Calcule les parameétres de la ligne
vac 4 vab = 3van
c=de 2%5 [p/p)
Van In==
r
C:Zmir&'o / logD”’ _ 0.02414 IO_G[F/km]
10 r log =
r
Pour f = 50H
by=22n fe,= 7.8 107 [/ km]
log—=
.

3.2.2. Effet de terre

Nous comptabilisons I'influence de la terres nous arrivent avec un peu expression
modifiée pour la Capacité, envisage la méme ligne triphasée avec la ligne d’image présentée le
moment sur cette figure la linge est supposée transposée en conséquence la phase moyenne une

tension sera donné par

B

AN

D23

N \ / ‘
+Hgq, In (H—ZJ +g, In ﬁ] +g,In [ﬂ " . Hy
¥ DB DI?./ &) 2 23 &)
YOL ('

En pose (g, + g+ q. = 0) M

Figure 1.16 effet de terre d’une simple ligne
o 9. ln[(D”' Dy, D;3) (Hl H, Ha)}

) 3(27g) P (Hy, Hy, Hy)
2 we
Con = - V3T
In &( (Hl HEHB) J
¥ (sz Hy st)
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Chapitre -I- Calcule les parameétres de la ligne

& = 2 g,

m[&]—ma
r

3.2.3. Conducteur en faisceaux

e Pour ligne an faisceanx a 50 HZ

by =2 rmc,= -—D;ﬁ— 10° [Q/km]  avec R,=z/ nrR"™
logR——Ioga

eq
3.2.4. Application numérique

(Tableau 1-3) calcul de capacité pour ligne simple

n F,[mm] | r[mm] R, [m] | R, [m] D,[m] | 510°[Q/km] |«
n=31570.22 13.47 0.4 0.1863 22735 3.7088 0.9975

n=41570.22 13.47 0.4 0.2420 22.735 3.9113 0.9975

3.3.1. Calcul de la capacité de la linge double terne
Pour segment / phase 4

1 H H, H H. H. H.
Ya= = [qa m(";%]"‘% ID[DLJ""JC hl('bi)"'qa hl(BiJ'H]b IH(FL—}'FQC ln[D_B]J
g 12 13 I 12 :

13
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Chapitre -1- Calcule les paramétres de la ligne

a2 \\ | Zpe
(] Ay Hy i
(=3 |
= \ C; 1
e o »y
| o \ g~ |
] L N | |
Ve ”K/rf - r
| f |
| |
3 Cl) 5 I'A I |
= Tal f
a2 | 2:Oel
A Dy 3_'(‘5&::

Figure 1.17 effet de terre d’une ligne double terne

Segment /

vy = = ah(é’i)wblniﬁ- + g In| 22 |1 g 1| 22 + gyIn) —£ |+ g In) =
27, r D, D, D, D, D,

Segment II

o = g | (2 ran( 2] o Ze)s qam[_zs) - m[_a} qcm(_a)
274 £ Dy Dy Dss' Dsr k7]
Pour phase 4 segment I
I, H. H_. H . H =
Py = ! | =+ +gInf =2 [ + g In| =2 |+ g,In| = |+ g, In| =2 |+ g In| =
2z % J th' Dr3' Du‘ Dl ' D13'
Pour segment I1

H, . e H H, H,
e L G RY AR L CANWANNIN
2re r D, D, D, D, D,

Pour segment ITI
Hy H_ H_ H,_ .. H
Ve =] g, ln[—?") + qbln(—“J +4q, h(——”} q, In(—” }+ qbln(i}r qcln(iﬂ
2zg r D33‘ Dzz' Dss' D, 33 Dsz‘

Le résulta pour phase 4 aux 4

)
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Chapitre -I- Calcule les paramétres de la ligne

In (D zzD 1’2‘D 12'D 1’2) (D :3D 1'3’D 13’D 1’3) (D zaD 2’3’D 23'D 2’3)
rf (Dyy"Dy’Dyy®)
2 2 2
(HI'HIHz'H2H3'H3H11' sz‘ H33' )
(HIEHJZ'Hl'zHrz' ) (H13H13'H1'3H1’3') H23H2'3H23'H2'3‘ )

4.

ec ——L =
Y 2 (27g)

+ In

2.ze,
D
In| =2 |- he
(J?)

- 117
DDy Dy Dyy) DDy Dy Ly ) (DBDz'a'Dz3’D2’3):]
D, 1’2D22'2D33’2 )

Gy = [F/m]

avec D, :[(
(g’}ﬂ%'Hz%rfg[{“?Hﬁlggz) 112
(Hrle ~H'z[{:’2‘) ([{Iaf[B-HA H) (HBH- H H)

12771 137713 23 237723

o =

3.3.2Conducteur en faisceaux

Pour les lignes triphasé a n faisceaux a 50 HZ
7.85

log D, |_ logar
[ R,

bh=2#nC,=

107 [Q/ Km]

avec R, =

rrf nr Rfml

3.3.3. Application numérique

(Tableau 1-4) calcul de la capacité pour double terne

B E [mmz:[ r[mm) R, [m] R, [m] | D,[m] B10°[Q/K] | &
570.22 13.47 0.4 0.1863 4.1701 7.9605 0.9975
37022 13.47 0.4 0.242 4.1701 8.4997 09975
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Chapitre -I- Calcule les paramétres de la ligne

4, Effet couronne

Effet couronne est lie a I’apparition de la avalanche électronique asymétrique qui se
développe dans un intervalle gazeux séparant deux électrodes soumis a un champ électrique
nitrogéne a des paressions de quelques tours a quelques atmosphére
* la décharge couronne se manifeste dans les conditions matérielle, elle apparait sous forme
d’une gaine lumineuse que apparait autour des conducteurs entourés par I’air, lorsque la valeur
du champ électrique atteint celle du champ d’ionisations des 1’aire et se manifeste sur toute la
gamme de fréquences de tension.

* la conductance linéique correspondante peut étre calculée a partir de tension

AF, :U2N &o

Comme
g = =
0 UZN

AR, Pertes linéique de puissance par effet couronne kW/km
Et pour la détermination des pertes couronne en peut proposer la formule suivant;

_ 018 |=
‘ 5 \D

m

(U,.~U..), kwlkm

La valeur de tension critique peut étre déterminée par I’expression suit:

U,=48910" mym, & log&
FC

& : Densité de ’air

s=p 273+1,
Py 373+t

avec p,=76 mHg 5, =25C"  (1=25", §=1)
m, : Coefficient qui tien compte de 1’état de surface de conducteur
m, =1 : Pour un conducteur et pour les conducteur a plusieurs fils 7, =0.83+0.87

Et aussi pour milieu ambiant, en cas d’intempérie m, = 0.8
Et m, milieusec m, =1 ,[r, =m]

a c

U, : Tension simple de phase au kv

19
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Chapitre -I1- Calcule les parameétres de la ligne

5,107 om (b

X[ km)

\ bo ligne simple

_‘.r--f_“‘ Xo ligne simple
ﬁ'“‘ o
.\.a»;\
Nie —SOOY _— Xo ligne
) double Térne
H b 4 3 4 7 . » 1"
L 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 '-

n
Figure 1.18

Variation des paramétres de ligne soulent nombre de conducteur en Juseau n
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Chapitre -II- Analyses comparatives du Différent régime de la ligne

/5, : Facteur d’amortissement étant idéalement nul
L’impédance caractéristique d’onde et défini comme suit Z c = b—°~
0

Les résultats donnés dans le tableau qui suit

Tableau 2.1valeur de paramétrer seconder -

n @, [km] | Yo[n™] Z[Q] pc
e n=3 0,06 1,059 287,45 1656,8
= n=4 0,06 1,059 24135 2073
-_r n=1 0,06 1,059 134,73 4174.8
= = n=4 0,06 1,059 126,69 4433,9
x10 § .
MW pc ligne double —_——
\ terme _— = - — ——
ohm -~ —
Zc ligne
simple
Pe ligne simple
Zc ligne
) ) i double terne
: i i : i i i i : ? e
n
Figure I1.2Variation de I'impédance caractéristique et la paissance naturel
Interprétation

D’aprés les résulta est les courbe de la figure 1T 2, on constate que 1’augmentation du
nombre de conducteurs de phase entraine la diminution de 1a réactance X et 1’augmentation de la
substance bodonne les pertes inductives diminuer et la puissance réactive augmente. On a
constaté de méme la diminution de z, I'impudence caracteéristique I’augmentation de la puissance
naturelle de la ligne.

I est intéressant de remarque que pour une ligne double la relation entre les puissances

naturelles est telle que
22




Chapitre -11- Analyses comparatives du Différent régime de la ligne

PCH>2'pcI

Ou, p . puissance naturelle de la ligne simple ;

P, - puissance naturelle de la ligne double.

c

Par exemple du tableau II 1

Pourn = 3:
2,
a_ 4174.8 =2.133
p,, 13568
Pourn = 4:
P,
Zer B 138
P 2073

Ou bien en tiens de pourcentage ;

Par unité de p.,

-2
Ap. % =Pt 7% Pacy 100 _ ¢ om0,
P

Et par rapport 2 ;

~2
Ap,%=Lere) "2 Paw 16613 400
P

1.2. Analyse de régime et nécessite de la compensation

La distribution de la tension et puissance réactive pour différent régime.
Les régimes de la charge considérée sont donnes par leur puissance limite par le Tableau .I1.2.

Le traitement de la liaison est réalisé pour le cas d’une ligne simple et pour celui d’une

ligne double.
Tableau I1.2
S max S min
ligne simple ligne double terne ligne simple ligne double terne
n=3 n=4 n=3 n=4 n=3 n=4 n=3 n=4

1,2+j1,5 1,13+1,41 0,56+j0,70 0,52+j0,66 0,6+0,5 0,567+j0,47 0,28+j0,24 0,26+j0,22
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Chapitre -1I- Analyses comparatives du Différent régime de la ligne

1.2.1. Régime sans compensation.

1.2.1.1. Distribution de la tension

La puissance réactive aboutissant au noud de la charge est égale a la puissance de la

charge. Pour une ligne sons pertes, la relation entre les deux tensions d’extrémité s’exprime

comme suit,

U'= U, K, €’ = cos(eyf) + O sin (,f) +j Psin (e,6)
L =K, ¢, avec K, = Y
U, U,

Pour les Régimes en charge dans le tableau I1.2, le calcule de la tension donne les
résultats saisis dans le tableau I1.3, et représentes par les graphes de la figure 11.3.
Tableau I1.3 :

Ligne simple Ligne double terne
n=3 n=4 n=3 n=4
X |Avide | Qumax | Qumin | Qumax | Qumin Qumax | Qumin | Qumax | Qumin
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 10,994 |1,158 1,048 1,148 1,045 1,069 1,020 1,064 1,017

200 | 0,978 1,310 1,089 1,292 1,082 1,129 1,029 1,112 1,025

300 | 0,951 1,462 1,121 1,430 1,110 1,180 1,028 1,166 1,022

400 10,913 1:999 1,143 1,156 1,128 1219 1,017 1,20 1,008

500 | 0,866 1,723 1,185 1,669 1,136 1,247 1,995 1,223 0,984

600 | 0,809 | 1,831 1,157 1,767 1,134 1,264 1,964 1,225 0,951

700 ]0,743 1,922 1,150 1,848 1,123 1,268 1,922 1,234 0,907

800 | 0,669 1,994 1,132 1,911 1,101 1,260 1,8722 | 1,222 0,855

Dans le cas la ligne sans compensation considéré les courbes dans
la figure [T 3] montre que pour maintenir la tension Ur = Us = 1il faut avoir pour une ligne

simple et ligne double terne.

24
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Chapitre -I1- Analyses comparatives du Différent régime de la ligne

ligne simple n=3

Fis

| —
rt L o e

PR smin
\ avide
-0
! 100 200 20 Ly o 00 70
I R N N M S — T S I

ligne simple n=4
3%
-1
Smax
-1 o a———
'—’/ﬁ-——
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Chapitre -11- Analyses comparatives du Différent régime de la ligne

ligne double teme n=3

[ avide

ligne double termne n=4

Smax

avide

+
<7
-5

Figure I1.3. Distribution de la tension de long de la ligne sans compensation

Interprétation

Régime maximale
n=3: une tension a I'entre Us = 1,994 (AU % =99,4%).
n =4: une tension 4 I’entre Us = 1,911 (AU% =91%)).

26



Chapitre -1I- Analyses comparatives du Différent régime de la ligne

Régime minimal
n=3:Us=1,132 (AU%= 13,2%).
n=4:Us=1,101 (AU% =10,2%).

Pour une ligne double:

Régime maximale

n=3:Us=1,26 (AU% =26%).

n=4:Us =122 (AU%=22,2%).

Régime minimal:

n—3: Us—0,8722 (AU - - 12,78%).

n=4:Us=0,855(AU% =- 14,5%).

On constate que les I’écart variation de la tension le long de la ligne sont considéré trés
inadmissibles aussi bien pour le régime ce minimisé de charge que pour celui 2 minimiser de
charge. Eu méme, ou peut remarque que 1’appart de la ligne double en amortissement de la
I’écart da la tension et considérable Par exemple, en régime maximal et n = 3, le passage d’une
ligne simple a celle double réduit la tension Us d’entrée Us de 1’écart Vogminy) = (99 -26) = 73% et
respectivement en régime minimale Vogminy = (13,2 + 12,78) = 25,98%.

L’€cart en régime a vide représente Vowige=(1 -0,669)= 33,1% ce qui et également

admissible car I’observation montrent que la ligne nécessite une compensation.

Conclusion :

On constat que la tension et diminuer ou long de la linge. Pour tout les cas a d’une charge
maximale, cette diminution variée décroissante selon la valeur de la charge.
Pour le cas d’une Sy, la tension diminué mais cas dans la ligne double terne la tension

augmente.

Dans le régime a vide pour évité la surtension dans le cas d’ouverture de disjoncteur.

1.2.1.2. Distribution de la puissance réactive

Pour évaluer les quantités de la puissance réactive a installer pour ma compensation et les
lieux d’installations des compensateurs ; il est nécessaire de déterminer la distribution de la
puissance réactive le long de la ligne sous la seul effet de la charge ; on peut utiliser a cette effet

I’expression suivante:

27
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0'(¢ )= (K, (O)-1) cotg (@0)-0)

La derniére expression permet de définir la distribution de la puissance réactive le long de

la ligne correspondante a cette de la tension Us, en effet, si on procede de la méme maniére que

g o ; : U
précédemment c'est-a-dire déterminerk, (x) = U—S .

r

Pour chaque distance (x), la tension de charge U, maintenue constante on peut tracer les

courbes de variation de Q*(x) a partir de tableau (II 4).

Tableau (11 4).valeur de puissance réactive ou long de la ligne

Ligne simple Ligne double terne
n=3 n=4 n=3 n=4

X |Avide | Qumax | Qumin | Qumax | Qumin | Q,max Qumin | Qumax | Qumin
0 0 1,546 0,50 1,41 0,47 0,70 0,24 0,66 0,22
100 0,104 1,7419 0,4485 1,6146 0,411 0,664 0,144 | 0,615 0,123
200 0,203 1,9174 0,377 1,7487 0,3358 | 0,599 0,043 0,543 0,021
300 0,293 2,004 0, 2899 1,8064 0,2451 | 0,508 0,059 | 0,447 0,081
400 0,371 2,003 0, 1897 1,785 0,1436 | 0,394 0,160 0,332 0,180
500 0,4330 1,9148 0, 0811 1,685 0,035 0,265 0,254 ] 0,202 0,271
600 0,4755 | 1,7425 0, 0309 1,512 0,0734 | 0,122 0,336 0,0641 0,3514
700 0,497 1,4944 0, 141 1,273 0,179 0,024 0,404 0,072 0,415
800 0,497 1,180 0,2462 | 0,9789 0,277 0,170 0,4547 | 0,215 0,461

ligne simple n=3
=1 Smax
g H i 4 T 1 Il
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ligne simple n=4

-3

e e— e —— = Smax
— s
S
-1 B
e —— Smin
S ——
—
A l | 1 i — R 1 1
i 1 | T T 1 | T
i o 0 40 %0 0 ——
ligne double terne n=3
-1
=05 e
— Smax
——
I —
—— —
e : = : % : e
OO 200 :g-:‘“%-k‘:g_ =0 ®eo 0 —
e Smin
T ——
G
08
-

29



Chapitre -1I- Analyses comparatives du Différent régime de la ligne

ligne double terne n=4

Vi

Figure I1.4. Distribution de la puissance réactive le long de la ligne sans compensation
Interprétation

A partir des figures (IL4) on peut constater qu’en allant de la source vers
I’extrémité de ligne.
La caractéristique des variations Q (x) est en fait lui-méme défini Par le rapport entre les

substances et les inductances de la ligne.
1. 2.2. Régime avec compensation

On se propose de déterminer le lieu géométrique du déplacement du point “’zéro”’ de la
puissance réactive le long de la ligne suite aux variations de la charge de sa valeur maximale 4 sa

valeur nulle, marche avide la tension de la charge étant maintenue constante (U*,). Pour cela, on

doit déterminer la puissance réactive Q ", pour Ku=1.
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1. 2.2.1. Compensation shunt

a) a extrémité

QI
|
|

Q2

—| ._]

Qch

F‘eﬂ"" v [R5 Cormirdle de Iy FEnsive wl il n

4 ﬁ— 2 - 2
Q, =—cot g(a,l) +\/ (sin(%c)J .

Ce qui donne alors une distribution de tension

A COmpunsalinn.

U, = cos () + O)sin (e0)+/ P sin (o,0)
Est une distribution du réactive.
O0'(¢)=(K, ()-1)) cotg (ay0)~ 0.

La puissance de compensation est égale

Qc = Qch _QZ

Tableau IL5. Les valeurs de calcule selon les déférant régime ;

Smax Smin
Ligne simple ligne double Ligne simple ligne double
Avide | n=3 n=4 n=3 n=4 n=3 n=4 n=3 n=4
Q. 0,444 | -0,291 | -0,170 | 0,322 03404 | 0,303 | 0,320 | 0,4150 | 0418
Q. -0,444 | 1,7918 | 1,560 | 0,377 | 0,3190 0,196 | 0,149 | 0,175 | 0,1988
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ligne simple n=3

Smax

oe ligne simple n=3

—o3 Smax
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ligne simple n=4

avide

ligne simple n=4

Figure I1.6.Distribution de la tension et puissance réactive le long de la ligne ave compensation a

[extrémité pour ligne simple
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ligne double terne n=3

avide

Smin

Smax
=0 %
-0 5
0 58
o0 00 300 <X %00 800 0o
= 1 1 1 L 1 1 1
i ligne double teme n=3
._: ‘\‘\‘»
o3 e \-::_‘_\‘»\\\
T—— Smin
Smax e,

L m }3 4 { ; _,_____# ; ; i
f i ij

100 200 300 00 == 00 80 00

\::i_‘_
b e —
\\__;:ﬁ_ e
~——

-0 4 ——
-0 4
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ligne double terne n=4

Smax

ligne double teme n=4

Figure 11.7 Distribution de la tension et puissance réactive le long de la ligne ave compensation a

lextrémité pour ligne double terne
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b. Compensation shunt au milieu de la ligne

Dans ce cas le modele de la ligne prend la forme

" :; Qm I Qm2 Q@2 4o
s <4
rl

;I; Qc2 ;F Qicls

Figure I1.8.model de compensation shunt ou milieu de la ligne

Tracant 2

k)
Qz—*COtg(%f/ZH\/(m] F,

U, =cos (04l/2)+Q, sin (4l/2)+] P, sin (og/2)

La distribution de réactive

Q(x) =((ku(x))2 —1) cotg(eyl/2)-0,

La puissance de compensation

QZ = Qch o Q2
Qm2 = kn122 _D O()tg(%g/z)_QZ
Tracant 1

k, 2_ 2 _
0, =—cotg(agl/2)+ (m} B =0, (k=1

La puissance de compensation

Qcm = QmZ— le

La distribution de réactive

Oy =((kr,) =) cotg(et/2)-Q,, / x=[0,0/2)]

La distribution de de tension
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Uy, =008(05(/2+0,, si(eyl/ 2)+j B, sin(ggt/2) / x=[0,4/2)]
Q,= Q.

Tableau I1.6. Les valeurs de calcule selon les déférant régime

S max Smin
ligne simple | ligne double | ligne simple | ligne double
terne terne
g n=3 | n=4 | n=3 | n=4 | n=3 | n=4 | n=3 | n=4
S 0 1.2 1.13 0.56 | 0.52 0.6 0.56 0.28 0.26
j15 | j141 ] jo7 | jo.66 | j0.5 | jo.47 | jo24 | jo22
gz - 0.21 |-0.100 | -0.063 §0.1474 }0.1565 |0.1377 | 0.1463 |0.1961 | 0.1979
ml
Qi
_QZ -0.21 | 0.01 ]0.0622 |-0.148 |-0.157 |-0.138 | -0.147 | -0.197 | -0.198
=1
0., |-0.21 1.6 1.473 | 0.552 | 0.503 | 0.362 | 0.323 [0.0439} 0.022
0., [-042] 020 |0.125 [-0298 | -0313 |-0.276 |-0.293 | -0.393 | -0.396
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ligne simple n=3

Smin

ligne simple n=3

—
)
Smax
S
»\\‘\__ — \ e
i — \\ & B
'L % -\\-._J - "____-—"7 % % c‘}m !n % ‘}"4'——’ —
s -:I?h\ 300 00 B0 e —— B
— _— +00 ——
g e T
s
|
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ligne simple n=4

Smax

4 0 00 0 e s
1

ligne simple n=4

0.8

‘

-k
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ligne double terne n=3

=0 S8
=0 e
o0 e o) X & %0 " 0
i 1 1 H 1 1 1 1
el
ligne double terne n=3
-0 4

- R -

. "-\_:::;\ ~— ~ Sm
Le 1 e | L L B
[ 0 3.‘“"“\&‘ 30 :“ én \\\\_\\; 20

:;-_-:\ Smaxo r;—\-_k_\\
T N

I TR e
-l
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ligne double terne n=4

ligne double terne n=4

Figure 11.8 Distribution de la tension et puissance réactive le long de la ligne avec compensation au

milieu de la ligne.
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1.2.2.2. Compensation série

1.2.2.3. Installation des compensateurs au milieu de la ligne.

Il ya deux méthodes pour réaliser I’augmentation de la limite maximale de la puissance
transféré de la ligne la premiére méthode est d’augmenter les tension de transmission, elle
ménera a un effet d’accumulation des augmentation de coiit dons le générateur, la réduction de la
I'impédance caractéristique de la ligne peut étre réalisé en chargeant les dimensions de la linge
ne peuvent pas étre chargé et elle crée seulement un petit impact sur la valeur d’impédance
caractéristique. Par conaéquent, I’addition des condensateurs cn séric avee la ligne également
connue sur le nom de compensation série est la meilleur méthode disponible pour réduire.
L’impédance caractéristique de la ligne.

Un inconvénient principal avec la compensation de condensateur en série est que des
dispositifs protecteur spéciaux sons exigés pour protéger les conducteur et pour évite le courant
¢levé produit quand un cour circuit se produit.

En autre Iinclusion du condensateur en série établit, un circuit résonant qui peut osciller.

a/Quadripdle:
Pour une ligne de transmission de 300 km et plus on doit tenir compte d’effet de
distribution des parametres de la ligne dons ce modeéle Cette effet est contenue dans celui des

constantes [A.B.C.D] du quadripdle représente par la figure I1.7.

Is Ir
- - constante f—— =
entréee ABCD Vi sortie
Vs

Figure I1.9. Quadripéle

Fig. IL9 représentation de modéle de la ligne par quadripdle.

Les réalisations entre les parametres d’entrée et de sortie s’expriment comme suite.

AU +\3B I

< ip1,

V3

Us

Is

42



Chapitre -11- Analyses comparatives du Différent régime de la ligne

!{x = Axj 24 fix) I,
‘ T-—»‘awx—-fm;»——'- ------ >
1:‘ T
]‘ Vix + Ax) == y.Ax YA 7y 2 Ya
I J,

|4~ ¢ >,

Figure II.10.Modéle cde paramétre distribué d'une ligne longue.

La réalisions entre les parametres du régime d’entrée et des sorties s’exprime également

par le modele mathématique
Ug = U, cosh (%,0)++/3 I, Z, sinh (y,0)

I, = Y o (%0+ I, Z_ cosh (3,0)

3z,

En comparant le modéle mathématique a celui des quadripdles, en déduit par

indentification les constantes:
A =D =cosh(y,()
B =Z_ sinh(y,0)
1 .
C= E-—smh(}fu»f)

c

Pour une ligne sans pertes.
A =D =cos (&,f)
B =Z_ sin (a,0)

1 .
C =E—sm (o)

c
b/Insertion d’un compensateur:

Apres installation d’un compensateur série le modéle étre représenté par trois quadripdle

comme suite:
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U,

I_ A K, £ _{

Figure I1.11. Model en série de compensateur
Pour la matrice k; :

T iV
| K, |
| 1
cos(e, ! ' Z sin(e,f
L_I:Al BI:I_ (01)1 J 4. (01)
= -
C. R f — i cos(ex, £
v o0 ZsinGegey (@¢)
4 cos(e,!,) Jj Z, sin(gid,)
L — 2 Bz e 1
. C2 B, ] J COS(ao‘?z)

17 sin(eyty)
KL - AL BL - 1 i_J XL,C
c, B,| |0 1

¢ K. la matrice de compensation série.

% Ky Lipson la matrice de deux trongons de la ligne séparée par un branchement longitudinale

ou transversal de la compensation Dans le cas. 1 i = -62 =

2
4 B[4 B[l #jX.][4, B,
c B||c B|lo 1 C, B,
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Le produit des trois matrices donne les paramétres ABCD suite :
A =D =44, - jAC, X +B,C,

B =48B,-j4D, X, +B/ D,

g =i d,~ jO,0X, +BL,

Pour une ligne sans perte ces derniers deviennent :

A = D = cos(eyl)+ Ay sin(e, /)
2 Z;

B = j (Z,sin(e,l )-X, cosz(%"&))
1 X ol
C =) — {(sin(o. 2 y—=—= sin?(—2-
J g Ginagt )= = sin' (5
Avec

4 = cos(aof)-i—); . sin(eg?)

B = j Gyt )X, cos’(B0))

c. Analyse de régime :

U1 - uz2
am1 Qm2 Q2
- o = 4
Um1 Um2

Figure Il 13.Schéma d’analyse

U,=4+0Q0,B+j P,B

D’aprés 1’équation on trouve.

*

A k2
sz_*“l' *"—Pzz
B B?

Pour K, =1 en peut calculée la variation de Q.

1* trongon :

La distribution de la tension sur la trongon est directement calculée par 1’équation

U,=4A+0,B+j P, B etles grandeur au début de ce trongons sont :
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Um :Km :A1+QZBI+J PZBZ
A

Qm :(sz _1)—1 _Q2
Bl

2™ trongon :

La chute de tension avec au borne de la batterie est :

*

AU =—jX.I,=-j X, (%_;Q,,,_z,)

m?2

[

Sachant que X |, =§

c

Et que les trongons est les puissances sont rapportés respectivement a U, et P dans la

tension Uy, a la sotie de ce deuxiéme trongon :

U,=U,+AU

ml

Q =0, ~Xo—n T

Ainsi il sera possible de calcules la distribution de la tension de ce trongon par I’équation

U,=A+0Q,B+j P,B
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*

Tableau I11.7.Les paramétre de la ligne au fonction de X . (compensation série) pour régime

max
Ligne simple Ligne double terne
Xe 0 02 | 05 0.8 0 02 | 05 0.8
4 0.663 | 0.743 | 0.854 | 0.966 | 0.669 | 0.743 | 0.855 | 0.966
13 0.743 | 0.653 | 0.519 | 0385 | 0.743 | 0.653 | 0.519 | 0.385
n =3
. -0.119 | -0.069 | -0.062 | -0.155 | 0.218 | 0.197 | 0.128 | -0.022
k, =U,,|093]| 1.00 | 1.013 | 098 | 1.027 | 1.018 | 0992 | 0.932
Qs 0.089 | 0.118 | 0.123 | 0.068 | -0.091 | -0.108 | -0.163 | -0.270
£ 0.993 | 0.897 | 0.833 | 0.933 | 1.02 | 1.021 | 1.049 | 1.163
0., 0.08 | 0.403 | 0.831 | 1.27 |-0.091 | -0.046 | 0.009 | 0.085
i 0 0.284 | 0.708 1.2 0 0.062 | 0.172 | 0.355
U, 1.06 | 1.06 | 1.12 1.41 | 093 | 0943 | 0.991 1.13
n =4
0, 0.075 |-0.037 | 0;00 00.1' a00 | 0235 [ 0219 | 0.1393 | -0.014
k,=U,, 0.995 | 1.009 | 1.008 | 0.972 | 1.031 | 1.02 | 0.992 | 0.931
Q. 0.054 | 0.078 | 0.076 | 0.016 |-0.092 | -0.11 | -0.170 | -0.280
s 0.995 | 0.913 | 0.865 | 0.965 | 1.031 | 1.027 | 1.057 | 1.172
Q. 0.04 |0332] 0707 | 1.09 | 0.092 | -0.05 | -0.108 | 0.041
O 0 0252 0.631 1.08 0 | 0054 0151 | 0321
U, 1.03 | 1.045 | 1.12 1.38 | 0.929 | 0939 | 0.983 | 1.118
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ligne simple n=3

P — Xc=0.8

U1 Xc=0.5

ligne simple n=4
16 —— Xc=0.8

U1
Xc=0.5

06
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Uy 16 Xc=0.8 ligne double terne n=3
Xe=0.5
14
12
- ~
1 / : - iy
—— s i s s s i S i A S N S
0 400 800
ligne double terne n=4
1 & Xc=0.8
Y,

Figure II.14.Distribution de la tension de long de la ligne avec compensation on régime maximal
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*

Tableau .8.Les paramétre de la ligne au fonction de X . (compensation série) pour régime

min
Ligne simple Ligne double terne
X 0 | 02 ]| 05 0.8 0 02 | 05 0.8
,; 0.669 | 0.743 | 0.854 0.966 0.669 | 0.743 0.854 0.966
é 0.743 | 0.653 } 0.519 0.385 0.743 0.653 0.519 0.385
n =3
Q2 0.199 | 0.182 | 0.116 -0.030 | 0.336 | 0.298 0.205 0.032

k,=U,, |1092] 1.017 | 0.991 0.933 1.056 | 1.041 | 1.003 0.933

o -0.08 | -0.10 | -0.154 | -0.258 | -0.074 | -0.109 | -0.189 | -0.32
& 1.024 | 1.015 | 1.040 | 1.15 | 1.056 | 1.057 | 1.091 | 1.207
0. -0.08 | -0.03 | 0.040 | 0.13 |-0.074 | -0.094 | -0.132 | -0.142
g» 0 | 0071 | 0195 | 039 0 | 0016 | 0.0567 | 0.165
U, 0932 ] 0947 | 1.00 | 115 | 094 | 0933 | 0.946 | 1.036
n =4
0, 0.218 | 0.197 | 0.128 | -0.022 | 0.343 | 0.303 | 0.209 | 0.036
k,=U,; 1.02 | 1.019 | 0.992 | 0.935 | 1.042 | 1.042 | 1.004 | 0.934
O,» -0.09 | -0.10 | -0.163 | -027 |-0.722 | -0.15 | -0.189 | -0.321
U, 1.02 | 1.021 | 1.094 | 1.163 | 1.058 | 1.051 | 1.092 | 1.209
o -0.09 | -0.04 | 0.096 | 0.085 |-0.072 | -0.09 | -0.136 | -0.162
Oc 0 ]0062] 017 | 0355 0 |0015| 0023 | 0.158
U, 093 | 094 | 099 | 1.13 | 094 | 093 | 0.945 | 1.032
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U1 J . o
16 — eu0s ligne simple n=3

Xc=0.8 ligne simple n=4

Xe=0.5
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ligne double terne n=3
U1

Xc=0.5

ligne double terne n=4

16 —Nc=0.8
U1

Xc=0.5

Lo Xc=0.2

Figure. Il .15.Distribution de la tension de long de la ligne avec compensation série on régime minimal
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1.3. Conclusion :

L’effet de compensation shunt est plus important, si on une grande puissance. (Supérieur
4 la puissance naturelle).
* Pour les lignes 4 grandes longueurs.
La compensation s€rie serait plus effective si on distribue les batteries le longe de la ligne.
* Pour le transport 4 grande distance (plus de chute de tension) I’installation d’une compensation

shunt au milieu ne suffit pas on doit adjoindre une compensation a I’cxtrémité de la ligne.
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Chapitre -3- Les moyens de compensation

Les moyens de compensation

Introduction

Les limites actuelle des réseaux de transport de I’électricité peuvent étre repoussés par
I’ajout de nouvelles capacités de transport et /ou production. Cependant les exploitants de
réseaux cherchent des moyens pour utiliser plus efficacement les lignes de transport existant,
cela nécessite ;
¥ d’ameliorer le régime permanent des lignes longues, en autorisant des flux d’énergie beaucoup
plus importants que leurs imposés par la sculc limitc de stabilit.

* d’améliorer dans les réseaux fortement maillée, les flux d’énergie imposés par les charges, les
flux naturel résultant des impédances de ligne n’est pas forcement celui qui minimise les pertes.
* le control de tension permit d’augmenté la capacité de transport de la ligne.

L’angle de transport maximum imposé par la stabilité du réseau, constitues la restriction
majeur qui empéche de transportes la puissance qui laisse envisager la limite thermique des
lignes.

La modification de I'impédance est contrdlée, on pourra régler les impédances de ligne et

ainsi imposé le flux d’énergie dans les réseaux maillée.

Pour une ligne inductive alimentant une charge résistive.

/|
oy

Figure Ill-1schema de principe réglage et contréle
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V, : Réglage de I’excitation des rotors des alternateurs
V, : Réglage du plan de tension.

X :Contréle de I'impédance de ligne.
o : Contrdle de I’angle de transport.

Le réglage du plan de tension est assuré par des composteurs de puissance réactive placée
en différents point du réseau. Ce sont des compensateurs paralléles.
* se sont des transformateurs déphaseurs qui maintiennent ’angle de transport dans la plage de
stabilité.
* le contréle de I'impédance de ligne est effectué par des compensateurs série parmi les
compensateur, on trouve de nouveaux systemes adaptatifs, appelés FACTS (flexible AC
transmission systéme) associant des condensateurs des bobines et des composants d’électronique
de puissance, en plus d’assures le contrdle comme le font les structures classique, leur temps de
réponse tres court leur permet d’améliorer les régimes dynamique qui suivent suite a des défauts

sur les réseaux.

1. Les compensateurs : paralléles

Les compensateurs paralléles permettent de contrdle de la tension en un point du réseau
grice a I’injection de la puissance réactive (La problématique du gestionnaire de réseaux) les
compensateurs sont connectes entre phase et terre).

11 en existe de plusieurs types :
* compensateur synchrone.
* compensateurs.

* compensateur statique de puissance réactive (CSPR) de la famille des FACTS.
1.1. Les compensateurs synchrones :

Les compensateur synchrones sont des moteurs synchrones tournant a vide dont
I’excitation est réglée pour fournir ou absorber la puissance réactive qui permet par son transit,
en un point du réseau d’ajustes la tension de ce point.

Avec les performances dynamiques qui exige un haut niveau de sfireté du réseau les

compensateurs synchrones sont des moyens d’actions privilégies.
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Les compensateur synchrones ont toutefois conservé un réle important dans les pays a
ligne longues et peu maillées ou; en plus d’un programme d’échange d’énergie réactive, ils
assurent le maintien de la stabilité¢ dynamique. Parleurs caractéristiques mieux adaptées a ce role
que celles des condensateurs (inertie, réactance transitoire faible, régulation rapide d’excitation).

IIs sont utilises aux Etats-Unis, au Canada, en Russie et au Brésil au ils ont atteint vers
1975 environ 10 % de la puissance apparente du réseau, mais méme dans les pays, ils sont

progressivement supplantes par les compensateurs statique.

1.1.2. Les compensateurs actionnés par disjoncteurs.

MSC : Mechanically Suitehed Condensator.

1.1.2.1.Condensateur unique.

Le condensateur est manceuvré par un disjoncteur.

HT - | moeesen

Figure II1.2. . Condensateur unique.

- L’architecture est simple

- il ya des phénomenes transitoires a la mise sous tension.

- la puissance réactive injectée est nul ou maximale.

- afin de limite les surtensions, il faux respecter un temps de 5 minutes entre deux manouvres.

Une premiére amélioration consiste a fractionner le condensateur en gradins.
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1.1.2.2. Gradins de condensateurs.

y

111

Figure II1.3. Gradins de condensateurs capacitifs

La muldplicatlon en gandins patalleles amortie les surtensions et amplitie les
surintensités, puisque dons ce vas la réactance capacitive sommaire diminue.

On diminue les surdensités en placant des inductances séries.

Figure II1.3. Gradins de condensateur inductif

1.1.2.3. Compensateur statique de puissance réactive.

1.1.2.4. SVR : Static var compensator.

On arrive a lors a la structure suivante :

ou

I
i

Figure I11.4. Schéma de principe de SVR

¥

TCR Filters

Chaque branche du TSC permet d’injecter la puissance réactive Q. le TCR absorbe la
puissance Q. ajustable de Qp max (=-Q.) 2 0.

Ainsi on peut ajuster graduellement la puissance réactive injectée de 0,2 Q. .
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De plus, lorsque les TSC son déclenchés et en commandant simplement le TCR, le compensateur
absorbe de la puissance réactive ; cela permet lorsque le réseau est peu chargé d’éviter les
remontées en tension sur les lignes.
Pour piloter le SVC le gestionnaire de réseau envoie une tension de consigne
Classiquement la puissance réactive injectée par SVC est réglable de -100 Mvar a +200 Mvar.
Grice au temps de réponse trés faible, le SVC améliore les régimes transitoires des

lignes en cas de court-circuit, de réjection de charges.

1.2. Compensaleur synchrone statlque.

1.2.1. STATCOM : Static synchronus compensator.

Le STATCOM est composé d’une source d’énergie continue, ou d’un condensateur
associe a une convertisseur statique a base de semi-conducteurs du type IGBT. Ce rdle du

convertisseur et de maintenir le courant de sortie I; en quadrature avec V.

T + injection de puissance réactive ( Vs < Vyr)
i J, + absorption de puissance réactive ( Vs > Vyr ).
1% + Filtrage active d’harmonique Is = I;— - - - L.....In
? + L’architecteur est simple.

— [D’impédance de ligne n’est pas réglable.

oc

Figure I11.5. STAT(

Les condensateurs de capacité ajustable permettant le réglage de I"impédance de ligne.

1.2.2. Condensateurs commutés par thyristors.

a.TSC : thyristor Suitched Condensator.

Le condensateur n’est pas commandé en phase mais simplement enclenché et déclenché

un nombre entier de ¥4 périodes.

A /" Figure II.6.Schéma de TSC

i blocking switchein S
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+ Grace a la précision de réglage de ’instant de mise en conduction de thyristors, la plupart
des phénoménes transitoires sont supprimés.

+ on peut actionner le dispositif un grand nombre de fois par jour.

— La puissance réactive injectée n’est pas modulable en va moduler la puissance réactive du

dispositif grace a une inductance réglable.
Cette inductance réglable est du type avec noyau dans I’air est commandé un phase par deux

thyristors téte béche.

b.TCR : Thyristor Controlled Reactor.

O( T Dlm \"f‘

4

<
-4

&

+ il n ya pas de phénoménes transitoires a la mise sous tension.

"

Figure Il .7.schéma de TCR

+ la puissance absorbée peut étre ajustée de Q;max a 0 en réglant ().
— pour les angles supérieurs a 90° ce dispositif génére des harmonique.

* on ajoute des filtres harmoniques.

fa.

TCR Fitera

Figure II1.8.avec des filtres harmoniques

+ Equilibrage dynamique des charge (lorsque la charge triphasée de la ligne est
déséquilibrée).
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+ stabilisation dynamique de la tension ou point de raccordement.

+ atténuation des oscillations de puissance.

1.2.3. Les transformateurs déphaseurs.

PST : Phase Shifting Transformer.

Ils agissent sur I’angle de transportd, c’est I'amplitude et la direction de flux de
puissance qui peuvent étre réglés. le déphasage. S’obtient par extraction d’une partie de la

tension simple injectée sur une autre phase la structure de transformation est représentée comme

suit
2
Yy (> == > (Ve
——
g e av,
I“-_—* vV, ’
Ve (> — = »—t Vi / Ve,
L2,
11 /.
1 R >

| ! /
h i 3 4|1 1, DA

Déph avec injection de tension perpendiculaire m

2 megnétisation ¢ Dephasage

WA

Figure II1.9 transformateur déphaseur

Le réseau de commutation permet de sélectionner différentes configurations de report des

tensions simples. Des cellules a thyristors y supplantent les systémes de prises mécaniques.

2. les compensateurs séries

Les compensateurs série permettent de modifier I’impédance de ligne.

a. Condensateur série.

En abaissant 'impédance de la ligne on étend la zone de fonction stable et on accroit capacités

de transport.
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X P -xgl

Impédance de ligne X, > [X-X]

Figure 111 1Y

Les plus connus sont les compensateurs séries a base de thyristor.
b. TCSC : [compensateur série contrdlé par thyristor.]
En déviant du courant I qui traverse le condensateur une partie I, dans la bobine commandée par

. . g U
des thyristors on obtient un condensateur de capacité réglable xc = X, =—< la structure est la
L

suivante.

Figure IIl 11 TCSC

e [I’impudence de la ligne est réglable.
¢ On peut repartir les flux de puissance entre les lignes des réseaux maillée afin d’y
minimiser les pertes.
* TSSR [thyristor suitched série réactor].
* TSSC [thyristor suitched série capacitor].
* TCSR [thyristor controlled série reactor].

3. Compensateur hybrides série — paralléle.

Les Compensateur hybrides a base de thyristors les plus fréquents
* TCPAR (thyristor cotrolled phase angle regulator).
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* IPFC ( interline power flow Controller).

* UPFC unified power Controller (UPFC).

En principe, le variateur de charge universel (UPFC) posséde a la fois la fonctionnalité
des autres compensateurs, FACTS (paralléle, série et déphaseur) 4 savoir le réglage de la tension,
le flux de puissance.

L’atténuation des oscillations de puissance et améliorations de la stabilité. L’originalité
de ce dispositif est de pouvoir controle les trois paramétres associés au transit de puissance dans
une ligne électrique a savoir, la tension, I'impédance de la ligne, le déphasage des tensions aux
extrémités de In ligne on il est inatnhle. T.a configuration de 'UPFC comprend un compensateur
shunt STATCOM et un compensateur série [SSSC] les deux compensateurs sont interconnectés

avec un jeu de barres de tension continue V4. comme le montre la figure suivant.

Transformarteur
~ Série
—Q,/}.._fl" VL Sirii P ‘
(D)—rmn Y | © ;Lae
v p—iV AR A h
S

Source

Vi

[
-~

[

I i bbby

"CH’{H% 1B 8

Transformateur « »gg It |
Shunt Ty Bloc de Bloc de
1 ] 1 commande commande
EIJIJ_I PWM PWM

Figure Il 12 schéma de principe sssc

4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté quelque types des systémes FACTS concernant la
modélisation et I’intégration de les dispositifs de compensation dynamique dans les réseaux
€lectriques, on peut conclure que ’intégration de cette nouvelle technologie (FACTS) dans la
structure des réseaux électriques permet le réglage des tensions, le contrdle du transit de la
puissance active et réactive ce qui permet une meilleur gestion de 1’énergie et une amélioration

des indices de qualité de 1’énergie électrique.
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Etude de stabilité dynamique
Introduction :

La stabilité d’un réseau électrique est un probléme dynamique nécessite un modalisation
particuliére de chaque composant de systéme, il est supposé qu’avant toute analyse dynamique,
le systéme est dans un état permanant pour le quel un point de fractionnent traduit une opération
stable et peut étre déterminé par calcul d’écoulent de puissance.

La stabilité transitoire: concerne 1’état d*un systéme a retrouver un état stable a prés une
perturbation gravc ou un gros incident la période de recouvrement peut varier d’une fraction de
seconde pour que le premier mode soit déterminé a plusieurs secondes (jusqu'a 10s) pour des
modes multiple cette perturbation peut étre soit.

- Un chargement brusque de charge électrique.

- une rupture du circuit d’excitation.

- un débranchement des lignes et des transformations.
- débranchement d’une génératrice.

- des courts circuits.

- un faux couplage (machine....réseaux).

1.Equation de mouvement dynamique:

L’équation d’oscillation (SWING équation)

de’
dr?

T :Le moment d’inertie du rotor eu Kgm®.

T

:Ta :Tm _Te

6 :Déplacement angulaire du rotor par rapport a une axe fixe.

T , :Couple net d’accélération

a

T m - Couple mécanique.

T ¢ Couple électromagnétique
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Figure IV 1.Fluxe de puissance mécanique électrique d'un générateur (a) et moteur (b)

Considérons le générateur figure (a) il recoit de puissance mécanique(Pn,) sous couple
meécanique ce qui communique rotor la vitesse angulaire (W).cette rotation implique une
variation du flux d’excitation dans la bobine ce qui induit dans cette dernier force une
électromotrice déterminé (Eg) cette détermine ,applique a un circuit fermé ou une charge donné ,
engendre un courant laquelle on circulent implique une relation dite induit , qui exprime par un
couple(puissance électrique) qui vient s’équilibre avec ce lui mécanique du rotor.

Cet équilibre instable ou régime permanant de vitesse angulaire constante. le générateur
débite, Alor la puissance électrique correspondante a cette équilibre.

En supposant que le couple de frottement est négligeable, le couple d’accélération

agissant sur le rotor est donné par.

M P (02)
Ta o= (Tm _T;;)
s R (03)

P, : Ecart de puissance (d’accélération, de freinage ou nul)
P T @ :puissance mécanique d’accélération.

P,.T, @ :pyissance électrique débiteur.

Supposant que A p =0(de freinage).

A vitesse synchrone

2 =F ainsi P, = 0

m €
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I o P:g Equilibre des puissances mécanique et électriques, la machine subit des dynamiques

décrites par les équations :

de

P =T o=T, 00 =M g — (04).

oo M =T 7 @ constant inertie.

i
o = AccllCralion angulaire du rotor [degré]

dt’
Pa & [MW ]: si M M/ degré électrique].

La position angulaire * €’ du rotor est modifiée continuellement avec le temps tenant compte
d’axe de rotations synchrone soit 8 = 8 — @t............. (05).
Ou @ ' vitesse synchrone [degré électriques]

o Décalage angulaire par rapport 4 @, .

Décrivons (05) par rapport au temps on obtient

2 o 22 g 06
7 " T (06).
s de

dt’? dt*

On tenant compte des équations (03), (04), (07).
Mﬁ:g:g-}g(m) ......... (08).

2. Caractéristique de puissance d’un systéme mono machine :

Considérons le systtme mono machine de la figure (IV -1) composé d’une machine
débitant a travers un transformateur sur deux linge en paralléle et travers un systéme 4 puissance
infinie.

Supposant qu'un générateur (E) est connecté a un jeu de barres de puissance infinie par

deux lignes de transmission paralléles comme le montre la fig (IV.2)
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L] V const

L2

Figure IV 2 modeéle d’une ligne
2.1. Schéma d’un réseau de transport d’énergie.

Les schiéias équivalents respeclive de régime lonctionnent avant et aprés et durant le

défaut au tous de I'une des deux lignes sont représentés comme suite

U1 xI -
d xt -
- & A - Régime avant
f'v\
x|
U1 xi ue
xd xt A 1
B - Régime apreés
N\ s / I débranchement de la ligne
x|
U1 I e

C - Régime durent le défaut a la
fin de la ligne

% 23
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2.2.1Critere d’égalité des aires pour un défaut sur une des deux lignes
paralléles.

pzmax
P =
plmax
A2
Py :
Al
o . 'n .
o) Sy 5. 180°

cr

Figure IV 3. Critére d’égalité des aires pour un défaut sur une des deux lignes paralléles.

Pour que la ligne garde sa faculté de faire revenue sa stabilité il faudrait que le défaut doit

éliminer au plus loin a I’ongle limite é.déb_[ déterminé tel que A4,_4, ; ou I’aire correspondent a
la phase de I’accélération du rotor et I’aire 4, a son freinage. Les grandeurs correspondent a cet

équilibre représentent un état limite auquel correspond également un temps limite de

débranchement de défaut (t deb.l)

Les aires sont délimitées respectivement par les caractéristiques de 1’ongle
6 (6,,0,4,9,) ; de la charge (B) et par celle de la machine P =0en présence de défaut
(U, =0) et (B,) apreés débranchement de la ligne en défaut.

Ce temps est de grand importance pour la protection du systéme et la conception du
disjoncteur, puisqu’il s’agit du temps maximal a admissible de fonction de cet équipent pour

gardes la stabilité du systéme ainsi en a écrit

&déb der
[ (cosP,—P,;sin8)ds=— [ (P,~P,,sin8)d5
80 &déb
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_FR(3,-6,)+P,,cos §,—P,,cos0,
: P,-P,.

m2

Avec 8, = @ — 6, = m— arcsin(B,/P,,)

Pl =le sind .. avant le défaut.

P, =P, sin o... aprés le défaut.

F, =P, sin o =0.... durant lc défaunt.

2.2.2. Détermination du temps limite de débranchent de court circuit.

Dons ce cas particulier I’équation du moment négatif de rotor a la une forme.
d’s
d’t

T, = P,

La solution de cette équation est:

18000
27,

§-8,=——— Py’

Ce qui donne :

too = Tj(é‘déb'_é-ﬂ)
déb.1 9000 —FB

T, = [5 : 10] - S€C ! Si le temps que le rotor de vient a vitesse synchrone.

GD*?

n

f;, =274 107° 5

2
GD : le moment durotor ( fon . m*~ )

2.2.3. Application : X6 ut X Le

TN ]
2.2.3.1. Ligne sons compensation ( ) A\ _m"—/'l

r . xi
a. Régime normal.

Figure IV 4 ligne apreés défaut
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— 0 —
05 = 006", = 800 km

Z ., -Pour ligne double n=4 comme référence.

Z,, :Pour ligne double terne

E=U, , U)=1
e = X, oy
Ona
il Ly
B = 2 sin &
5

X = =% cos ol + ==L sin ¢ (
] b
K — Fost =54 . ] . .
ml = P - Facteur de réserve de la stabilité dans le régime normal:
0
K> 20%

Apres le régime de défaillance K, > 8%.

b. Régime (durant) défaut (triphasé).
P.=0

c. Régime aprés débranchent la ligne.

a, = 0.06°Zc

VA c2 - Pour ligne simple.

E=Z]1 . U2=1
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- o5
X2 = =% cos gpf + —= sin gy £
b b
Pm’? —.F 0 4
K, =—"—" !Facteur de réserve de la stabilité dans le régime apres débranchement de

la ligne.
a, =0,06°
X, = 50Q
T, =10s
Tableau IV.1.valeur du calcul de stabilité régime sons compensation
1= 3 n=4
S max S min S max S min
P, 0.56 0.28 0.52 0.264
Zpy 134.73 134.72 126.29 126.29
> 287.45 287.45 271.35 271.35
X i 1.054 1.054 1.007 1.007
X 1.95 1.95 1.855 1.855
[ regime 1.26 0.87 1.222 0.855
Ul * normal
U. - resime 1.994 1.132 1.9911 1.101
1 apré défaut
B 1.195 0.8251 13813 0.8523
K, % 53.14 66.06 57 69.02
B 1.022 0.58 1.07 0.5933
K,,% -0,90 36.41 45.57 38.79
s 27.94 19.83 2557 18.11
8, ° 152.06 160.16 154.62 161.88
8 s° 72.36 76.07 79.06 80.44
fis 5] 0.3715 0.54 0.40 0.57
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2.2.3.2. Avec compensation on série au milieu de la ligne.

Figure IV 6 régime dpres défaut de ligne avec compensation série au milieu
a. Régime normal.

E .U,

= ——23sind
'xsl
Pg = X UZ sin &
x.cZ
X1 = Xgceos (0p0) + Zysin (o £ )X, K,
* X Z . X
A5t = =% cos (a,f) + ZC] sin (¢, £ )——ZL qu

b b b

il & Z X
Xs2 = —% cos (af) + =<2 sin (. £ )-2C K
2 7 (%) 7 (06 ) 7 o

b b b

b. Régime (durant) défaut (triphasé).
P.=0

¢. Régime aprés débranchent la ligne.

o = 0.06"Z¢

Z., :Pour ligne simple.

* *

E=U , U:=1
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* X Z )
X2 = =% cos ol + =2 sin £
b Z,
n2 _PU ¥ T :
Koa = _P— - Facteur de réserve de la stabilité dans le régime aprés débranchement de
0
la ligne.
a,=0,06"
Y =500
U
T, =10s
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Chapitre -IV-

érie

tion s

r

€ regime avec compensa

r

Tableau IV.2.valeur du calcul de stabilit

690 | L90 | SS90 | 89E0 | 6€0 | 1¥0 | 90 | ¥90 | 90 | 0£0 | 0SE0 | ¥8E0 [s]
LSEIT | 8L'SOT | ¥S°€0T | 69 | T6'L | ¥H'T8 | L6'66 | O'SOT | 88601 | €567 | 99 | IT°LL "9
SOTLL | S1'691 | €6491 | 67991 | €191 [ TIHST [ 6€°€91 | L91 | €8'TLI| €91 | 8SI |LEWSI .0
POL | $8°01 | €0°ST | OSE1 | 9S'8T | L8°TC | 09°91 | 8ITI | 918 [#T91| 1T | 79°sT 0
9Ly | €665 | €699 | €17 | L8EE | YOLY | 69°F9 | 988G | €78 | 1191 | 6T | 91y %"y
601 | OIL | $60 | #66°0 | LOT | SI'l | 160 | 900 | €21 | 680 | v00'T | ¢I'l "y
ELLY | 8T'I8 | L | ¥9OL | 9189 | TI'T9 | THIL | 688L | 6168 | 20TL| 8t€9 | 6L96 "y
SIT | 0T | 10T | 92CT | €97 | €61 | L60 | T€T | L6T |[100T| €57 | 671 iy
€T | T | 260 | €280 | 660 | TUT | €60 | €01 | €T |Lc80| L60 | p11 | it 'n
860 | €60 | €880 | 0T | 80T | 9I'T | 680 | 60 | 660 |800°T| 680'1 | 8I'T N
L80 | T60 | L6O | 880 | T60 | L60O | TC0T | L60 | ST60 |ST6O| €L60 | 707 X
S0 | 990 | L80 | 95F0 | 990 | L80 | 9160 | 1L0 | €050 [€0SO| 1L0 | 160 B X

SEILE SEILT G187 Sr'L8T “7

SE'ILT GE'ILT CLYEI ELYEl "
P9T0 | $9T0 | ¥9T0 | TS0 | TS0 | TS0 | 820 | 8O | 80 | 950 | 950 | 950 J
80 | S0 | TO | 80 | SO | TO | 80 | S0 | TO | 80 | S0 | TO -

uru § XelW § ur § Xeuwr §

p=u ¢
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xc=0.8

xc=0.5

N

T o o T
Figure IV.7 Augmentation de la stabilité transitoire par compensation |'impudence série

4. Conclusion :

La compensation série est la meilleur méthode disponible d’améliore :
* la capacité de transport.

* augmente temps limite de débranchent.

* augment facteur de réserve de puissance.

Le nombre de conducteur de fuseaux “’n’’ aussi améliore la capacité de transport.
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Conclusion générales

Conclusion générales:

L’analyse comparative réalise dans ce travail entre les deux type de compensation série et
shunt a permis de mettre en évidence leurs effets spécifiques sur déférentes caractéristiques de la
ligne, telles que les paramétres se considére, sa capacité de transport ...

Les résultats obtenus dans ce travail ainsi que les déférentes analyses ont permis de faire
les conclusions suivantes :

* I’augmentation du nombre de conducteurs par fuseaux améliore la capacité de transport.

* la capacité de transport d’une ligne a double terne augmente de plus du double de celle de la
ligne simple.

* la compensation shunt est plus déterminante dans le cas des plus grandes puissances.

* la compensation série amélioré la capacité de transport de la liaison.

* I’'augmentation de la capacité de transport augmente la réserve en puissance et le temps limite
de débranchement de la ligne en cas d’apparition d’une perturbation forte, telle que le cour

circuit par exemple.
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