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INTRODUCTION GENFERALFE

L,'étude de l'écoulement de puissance est trés importante
pour la planification, le contrdle et le bon foanctionnement des
syetémes électriques ri1.

L'’objectif de calcul de 1'4coulement de puissance consiste
esgentiellement a déterminer leg caractéristiques de 1’4tat de
fonctionnement du systéme de puissance génération / transmission
pour un ensemble de noeuds donné f1}i2]. La solution de
1'écoulement de puissance, nous donne deg informations concernant
1’amplitude des tensions,les phases, les puissances actives et
réactives dans chague noeud du réseau, ainsi que les courants,
les puissances transitant dans les lignes et les pertes.

Avant 1929 tout le calcul de 1'écoulement de puissance se
faisait manuellement. Le premier article qui a décrit la premigre
méthode de calcul a été publié en 1954. Cependant le premier
suyccds réel de la méthode numérique a été développé par Ward et
Hale en 1956. Les premiéres méthodes itératives sont la méthode
de Gauss Seidel et la méthode de Newton-Raphson [3]. En 1974,
Stott et Alsac ont présenté une nouvelle méthode basée sur le
découplage de la méthode de Newtcon-Raphson [4]. Cette méthode

posséde une bonne précision, et une vitesse d’exécution rapide.

L'énergie électrique est aujourd’hui produite, transportée,
et distribuée essentiellement en courant alternatif. Ce choix
tient & quelques raigons majeuresg: simplicité de production de
cette forme d’énergie {les alternateurs sont plus simples et plus
fiables que les génératrices 3% courant continul, facilité de
passer d’une tension & une autre 3 l'aide de transformateurs,
facilité de couper le courant, qui s’annule naturellement deux
fois par période, au moyen de disjoncteurs ou d?interrupteurs

[51[6].

Le courant continu ne se préte pas a des opérations aussi
simples. Sa production nécessite le redressement des ondes de
courant alternatif et le changement de tension ne peut se
concevoir qu’'au moyen de dispositifs complexes [6]. Dans 1’un et

=



1'autre cas, le recours a4 une électronique de puigsance, encore

trés colteuse aujourd’hui s’avere nécessaire.

Dans plusieurs cas, 1'analyse de 1'état de fonctionnement
du systéme de puissance ne tient pas en considération le
déséquilibre du systéme, et on limite 1’étude sur une seule
phase. Cependant il n'egst pas économique d’équilibrer
complétement la charge ou d'avoir des impédances du systéme de
transmission.parfaitement équilibré [21[7]1. Ceci est du a la non-
transposition des lignes longues de haute tension.

L'étude de 1'écoulement de puissance triphasé est effectuée
de la méne fagon que dans le cas monophasé ol chaque tension,
puissance, et courant devient un vecteur de trois élémeﬂts et
chaque élément de la matrice admittance une matrice 3x3. De plus,
quelques composants tels que, les générateurs gynchrones, les
moteurs asynchrones et jeg transformateurs sont représentés avec

plus de détails que dans le cas monophasé [11[71[81.

Dans le cadre de ce projet,nous présenterens dans un
premiére chapitre l'intéret du transport en courant continu et
les aspects dconomiques qu’'il prend en considération, ainsi

qu’une introduction sur les systémes triphasés.

Le deuxidme chapitre traite 1'analyse de 1'écoulement de
puissance alternatif-continu, en gtilisant la méthode découplée
rapide {FDL) pour la résolution du systéme altenatif-continu. Une
applicaticn a été faite sur le réseau standard IEEE14 bus. Pour
le cas d'une ligne ou de plusieurs lignes a courant continu

incluses.

Dans un troisiéme chapitre, nous présentons 1'écoulement de
puissance triphasé en mettant en évidence la présence de
déséquilibre entre les phases des tensions. On termine notre

projet par une conclusion générale.

~
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INTERET DU 215&41V131?C)IZQ? EN COURANT
CONTINU =T _IJVTFT?C?I?I1671111?}V' AUX
SYSTEMES JTIZJFI?EIEiﬁgl?E;

I—1 CEEHVEEE&4151TFE%S: .IXDCLEKQLHQI'.LJ? COURANT
CONTINU e

La maitrise des rransferts d'énergie en courant alternatif
pose, dans les réseauXx denses, des probléemes de plus en plus

ardus a régoudre:

* La répartition des transits d’énergie dans les diverses
branches des réseaux maillés se fait suivant des lois

physiques et non économiques.

* La consommation de puissance réactive doit etre compensée
afin de limiter les pertes et les chutes de tension.

* Le réglage de la fréguence et celui de 1a phase des
différents alternateurs interconnectés doivent étre

coordonnés.

Dans d’autres cas, pour des raisons de valorisation des
regsources naturelles disponibles, les centres de production et
de consommation sont sloignés. Les distances de transport de
1’énergie glectrique accroissent alors d’'autant le besoin de
compensation de 1la pulissance réactive et la marche en
synchronisme des alternateurs, ou gtabilité, devient
particuliérement difficile A assurer. Le transport d'énergie
électrigue est cependant une nécessité &conomique, car i1 conduit
a des solutions d’alimentation bien souvent moing chéres pour la
clientéle que la production locale au veoisinage des

consommateurs.

. el



Chapitre 1 Intéret du transport en CC et jntroduction aux s5.T

Les quelques considérations qui précédent permettent de bien
gituer les domaines d’application du courant continu. Ces
domaines concernent le transport mais pas la production, ni la
distribution ou les changements de tension sont nécessairement
pultiples. Encore faut-il noter dés ici que 1’emploi du courant
continu ést cher et ne présente d'intérét économique que dans
quelques cas particuliers de transport d'énergie entre régeaux
éloignés ou qui présentent des caractéristiques

d’incompatibilité.
I—2 APERCU ELI:?I??E&I‘?CIE? 517

¥+ En 1885, aux Etats-Unis d’Amérique, le premier grand
projet de liaison de transport d’électricité fait l’objet d’ un
appel d'offres, auquel répondent les deux grands industriels que
sont Edision, fondateur de la General Electric, et westinghouse,
fondateur de 1a société du méme nom et déja connu dans le domaine
transportis ferroviaires. L'objectif eut d'éclairer New York par
l’électricité 3 produire par les chutes du Niagara. La solution
du - transport en caurant alternatif, rendue économiquement
intéressante grace a 1’invention tpes récente du transformateur
et préconisée par Westinghouse, est retenue. Edison est perdant.
avec le recul d’un giscle, les motifs de ce choix, risqué 2
1'époque car le transformateur est une innevation tpés récente,
ne sont pas gvidents aujourd’hui.ll n'est pas interdit de penser
que, avec up autre choix, en faveur de 1a solution en courant
continu proposée pat Edisomn, le développement de 1’électricité
aurait pu Se€ passer autrement et conduire & des réseaux de
transport et de distribution de 1'énergie électrique en majorité
en courant continu.

£ En France, 1'utilisation du courant continu pour
transporter 1’énergie &lectrique date des premiéres années de ce
siécle. Une premiére réalization, en 1906, due 4 René Thury,
porte sur ie transport de 20 MW, puissance considérable pour
1'épogque, entre Moutiers et Lyon (200 km). Le courant continu est
preduit par des génératrices 4 courant continu mises en gérie et

fonctionnant 3 courant constant.

% L,eg études se€ portent ensuite sur la conversion,du courant
alternatif en courant continu, et inversement, a 1’aide de



Chapitre 1 Intérét du transport en CC et introduction aux S.T

thyratrons de puissance ou mutateurs a vapeur de mercure. La
premiere réalisation industrielle wutilisant ces disposgitifa
semble étre falilte par General Electric en 1935,La pulssance
transmise sous un courant constant de 200 A atteint au maximum
3 000 kW.Le redresseur et 1’ onduleur sont équipés de thyratrons

~

a3 cathode chaude.

* Vers la méme époque, une importante série de recherches
est entreprise en  Suisse par Brown Boveri, et une premiere
. réalisation est, en 1939, un transport d'énergie sous la tension
continue constante de 20 kV entre Wettingen et Zurich {20 km),
la puissance transmise variant de 500 & 1 000 kW. Le redresseur
et 1’onduleur sont équipés de mutateurs a vapeur de mercure.
Ceux-ci font ensuite 1’objet de recherches en vue d'augmenter
leur puissance. Brown Boveri aboutit en 1945 4 des unités
capables de débiter 133 A pour deux ancdes Sous une tension
continue de 33 kV.

* Quelques années auparavant, pendant 1a deuxiéme guerre
mondialé, une installation de 30 MW (220 kv, 150 A), comportant
une liaison de 120 km entre 1’Elbe et Berlin, par ‘cables
souterrains, a été réalisée avec des mutateurs du type précédent
par AEG et Siemens. Elle est démontée en 1945 et transportée en
URSS ot elle est remise en gervice sous la dénomination de

Transport expérimental Kaschira-Moscou.

% Un nouveau constructeur, 1a société suédoise ASEA, prend
alors la reléve et ses recherches aboutissent 3 la mise au peint
de mutateurs ou valves a vapeur de mercure supportant des
tensions treés gupérieures aux précédentes. La premiére
installation industrielle avec ce matériel est réalisée en 1954-
1955 entre la péninsule scandinave et 1’Ile de Gotland. La
capacité de transport de la liaiscon, constituée par un geul cidble
4 100 kV avec retour du courant par la mer, atteint 20 MW.

* Sur la base de cette installation, de nombreugses autres
réalisations voient le jour et, notamment, en 1961, une
interconnexion bipolaire de 160 MW & la tension de +100 kV entre
la France et l1'Angleterre.



Chapitre I Intérét du transport en CC et introduction aux 3.T

x En 1965 est obtenu, dans les laboratoires de General
Electric, le premier digposgitif a semi-conducteur (silicium),
capable de réaliser la fonction d'interrupteur dont 1l’allumage
est commandable: le thyristor. L'application de thyristor au
transport de 1'énergie électrique vient trés vite puisque, en
1970 une premiére valve a haute tension a thyristor egst
expérimentée par ASEA sur la liaison de Gotland et que, en 1972,
la premiére gtation de conversion dos-a-dos est mise en gervice
par General Electric 3 Eel River, au Canada. La baisse gensible
du coiit des convertisseurs, permise par cette nouvelle
technologie, permet d’accentuer fortement la croissance des

liaisons & courant continu.

Pour la France, une installation marquante est mise en
service en 1986, autorisant 1’échange d’une puissance de 2000 MW

avec l’Angleterre.

I—3 DOMAINES 1?’1!1?5&51192!2ﬂf(1b7‘ Du
TRANSPORT EN COURANT CONTINU

Une liaison a courant continu est constituée d’une ligne a
courant continu reliant au moins deux réseaux alternatifs par

1’intermédiaire de stations de conversion.

IT—3—-1 Liaisons :;c):ztnezrznauixzeesz o SOUuSs—
marines de grande longueur

Le transport a tras haute tension par cibles constitue une
solution toujours trés onéreuse a laquelle on n'a recours que
lorsque le transport Ppar lignes aériennes s'aveére impossible.
C’est le cas des liaisons sous-marines et aussi de liaisons
gouterraines dans les zones fortement urbanisées. ou protégées,
pour lesquelles, sous la pression de 1l’opinion publique, les
ouvrages de transport aériens ne sont plus acceptés, méme s'ils

sont techniquement réalisables.

C'est la le domaine d’'application le plus favorable a
1'utilisation du courant continu, tant d'un point de vue
économigque que d’un peoint de vue facilité d’exploitation:



Chapitre 1 Intérét du transport en CC et introduction aux S.T

Le transport en courant continu permet de réduire
notablement le coiit des cadbles et, dés que 1l’on dépasse 40 Km,
il devient compétitif avec le transport en courant alternatif
[exemple: interconnexion France-Angleterre de 2000 MwW{1986)]

¥I—-3—2 Lisgsnes aéeriennces de grande
Iongucur

L'exploitation des ressources énergétiques naturelles
(charbon ou hydraulique par exemple) nécessite, dans certains
cas, des transports sur de grandes distances entre les sites de
production et les centres consommateurs. Lorsque la distance est
importante (au-dela d’environ 600 km), le transport & courant
continu peut &tre une scolution économique car le gain réalisé sur
le coiit des lignes dépasse le coit des stations de conversion aux
extrémités. ©On s®affranchit, de plus, des problémes difficiles
que pose 1’exploitation de longues antennes de transport
(compensation de la puissance réactive, stabilité).

I—3—3 Interconnexions entre réseaux F1
fréguences différentes

C'est un cas trivial, cependant non rare, car plusieurs pays
comportent des réseaux exploités A des fréquences différentes (50
ou 60 Hz), pour des raisons d'influences historiques.
Aujourd’hui, la conversion statique de frégquence, passant par un
intermédiaire & courant continu, constitue la seule solution
économiquement envisageable. Des liaisons de ce type existent
au Japon {Sakuma et Shin-shinano) et au Brésil (Itaipu).

IT—3—4 Scouplesse dans le développement
des réseaux alternatiflfs

Par plusieurs caractéristiques techniques, liées
fondamentalement & la contrdlabilité de la puissance électrique
par les stations de conversion; les liaisons & courant continu
présentent une souplesse qui peut étre valorisée dans les réseaux
alternatifs en développement. L’augmentation générale des
courants de court-circuit dans les réseaux 4 trés haute tension
(THT) constitué un exemple ou le recours au courant continu
pourrait constituer une variante attrayante au remplacement d’'un
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certain nombre de matériels,tels que disjoncteurs ou jeux de
barre, tout en conservant les avantages attachés a 1’expleoitation
d’un réseau solidement maillé. Dans la réalité toutefois, cet
avantage du courant continu n’a Jjamais trouvé d’application
concréte. La maitrise de l’augmentétion des courants de court-
circuit a été assurée plutdot par des pratiques d’exploitation
visant & déboucler certaines parties du réseau, malis au prix
d’une diminution de la sécurité et de la gqualité d’alimentation.

f—4  ASPECTS ECONOMIQUES
I—4—21 tS&éjiéij-zujLi'téizy

Le transport en courant continu est, et restera probablement
toujours, une technique marginale par rapport 2 la technique du
transport en courant alternatif. Son emploi a des conditions
dconomiques acceptables est réservé aux cas rares on,
techniquement, c'est la seule solution possible (interconnexions
de réseaux exploités avec des systémes de réglage de la fréquence
différents), ou bien encore quand le colut est clairement
avantageux, comparé 2 celui d’une solution én courant

salternatif{liaiscon de transport 2 trés longue distance}.

Du fait des matériels spécifiques emplcyés (cenvertisseurs,
transformateurs, filtres, bobines q’'induction de liscage), 1le
coiit des stations de conversion est, en effet, beaucoup Pplus

élevé que celui des postes de t+ransformation.

L’économie réalisée sur le cofit de la ligne de transport,
aérienne ou aguterraine, moins élevé en continu qu’en alternatif,
ne compense ] 'accroissement du coiit des extrémités qu’au—delé
d’une distance d, qul se gitue, en 1890, aux alentours de 600 km
pour un transpeort par ligne aérienne et de 40 km pour un
transport par canalisation souterraine (Figure I-1).

Sur les 40 ans passés de développement industriel de cette
technique, on constate une diminution gensible de cette distance
économique d. Les réductions des cotits des matériels gpécifiques,
filtres et convertisseurs surtout,‘ont été plus fortes que celles
réalisées sSur leg matériels plus classiques, tels gque les

transformateurs et 1’appareillage de poste.

8



Chapitre T Intérét du trandsport en CC et introduction aux S.T

Colt d'mugstssemeant

ostance

~  mregance O one haisor nour laguelie 1e chois entre i€ Courant
: o e e courar: aternatif est ndiFéren

JeOut Qe s uqne an gonting
LI A NOS1E Br alternant
3y 2% e SIGUCH O& LIFeersin

{ col? total en continu
11 codt total en alternatif

Fiqure: 1-4 w&uﬂﬂ» Companiés Auqu

T—4—2 Lignes acdriennes

Pour un méme niveau de puissance transportée et des niveaux
de tensions alternatives et continues proches, le coiit d’une
ligne aérienne en courant continu est sensiblement inférieur a
celui d’une ligne en courant alternatif

IT—4—3 Cables sounterrains P o SOoLS—

mar-irns

Dans le cas des Cables souterrains ou sous-marins, il faut
considérer que, pour une méme section d’ame et d'isolant, le
gradient maximal de tension admissible au niveau de 1l'ame est
environ deux fois plus important en courant continu qu'en courant
alternatif. La densité de courant nominale est pratiquement la
méme dans les deux cas. Il en résulte gqu'un cidble a un conducteur
peut transporter en courant continu sensiblement deus fois la
puissance qu’il trangporte en courant alternatif.



Chapitre I Intérét du_transport en cC et introduction aux 5.T

1—4—4 Expérience d’exploitation

La technigque du transport en courant continu est devenue
aujourd’hui tout 53 fait mature et bien maitrisée. Aprés des
débuts difficiles, ou 31 a fallu faire la preuve de la
réalisabilité technique et de la viabilité &conomique par rapport
3 la technique bien établie du courant alternatif, la
disponibilité des liaisons en énergie s'est établie a une valeur
moyenne d’'enviren 90% vers la fin des années 1970. Grace a
1’introduction des valves a thyristors, nécessitant beaucoup
moing d’entretien, la dispenibilité moyenne d’une liaison a deux
extrémités a pu, ensuite, atteindre le niveau de 95%, dont
environ 98% par station de conversion. Dans lesg 2%
d'indisponibilité totale de chaque station de conversion entrent
un peu plus de 0.5% d’indisponibilité fortuite et un peu plus de
1% d’indisponibilité programmée. Les quelques variantes d’une
liaisen a une autre traduisent plus des politiques d'entretien
différentes que de réels 4carts en terme de performances de telle

ou telle technolagie proposée par les divers constructeurs.

I—5 CIIETIZIHSUQ?TT(}AY DES COMPOSANTES
SYMETRIQUES DANS LES SYSTEMES
TRIPHASES

Dans des conditions de fonctionnement déséquilibré,
1'approche pratigque 1a plus utilisée est celle basée sur
1’utilisation de la transformation des composantes symétriques
lagquelle transforme les variables du systeéme de phase (a,b,c)}
vers un systéme formé des compesantes symétriques dénommées:
peositif ou direct, négatif ou inverse et homopolaire ou zZ&éro
(1,2,0).

Les charges ainsi gque les lignes de transport peuvent etre
représenté par des &41éments passifs, les machines synchrones sont
des sources de tensions, leurs f.e.m internes sont de type direct
{pas de production de f,e.m inverse o0u homopolaire}. Il n'y a
aucune puissance résultante de 1la combinaison des tensions
directes avec les courants inverses et homopolaires, et par suite
la puissahce preduite par ta machine et 1la puissance
synchronisante entre chagque paire de machine synchrone du réseau
sont du type direct. En conséquence, le régeau direct est d’un

10



Chapitre 1 Intérét du transport en CC et introduction aux S.T

intérét prémordial dans 1'4tude de la stabilité, alors que les
autres réseaux (négatif et zéro) sont d’intérét secondaire.

r—s5—1 Transformation des composantes
symétrigques Tr.Cc.s

L’intérét principale des composantes symétriques résulte de
ce qu’'elle permettent de représenter un réseau déséquilibré par
trois systémes {géguences) édquilibrés:

a- systéme direct (positif): il comporte trois phases égales
en module et décalées entre elles de 120°, et possede la méme
séquence de phase gque celui du systéme réel.

b- systéme inverse (négatif): il comporte trois phases
égales en module et décalées entre elles d’un angle de 120°, la
séquence de rhase qgue possede ce systéme est jnverse par rapport
au systéme réel.

c- systéme homopolaire (zéro): ce gsystéme comporte trois

phases géométriquement paralléle et égales en tension.

N ﬂha

a0 = Ib0 = len ib1 b2
Systéme Systéme Systéme
homopolaire direct inverse

Figure I-2 Représentation vectorielle des composantes
. symétriques.

On définit par Ia' R, I les courants de phases du systéme
déséquilibré, la determlnaflon de ces courants est donnée par la
régolution du systeéme d'équations suivant:

Ia=raa +Ia1 +I.12
Ib=IbO +Ib1 +Ib2 (1_5_1)
Ic=Ico +Ic1 +Ic2

11
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t en CC et introduction

Intérét du transpor

Chapitre T
avec:
_:,'3_"_
I,=I,; © >
j2%
Ipp=Taz © ?
j22
Ic.I:Ial e ?
-1z
Ic2=‘r.12 e 3
Iao=Ibo +Ico
on définit 1'opérateur a par le nombre complexe
exp(j2n/3).
a=ej3% = cos2 X + jsinZ—T£ B j—ri
3 3 2 2
j43 1 . /3
a%=g" ? = -= - I+
2 772
a’=ed* =1
Remparqgue
a2 + a +1=0

a%=a*
(a2?)*=a

En intreduisant 1'opérateur a le systéme

dévient:
I;=Iaa+Ia1+Ia2
Ih=Iao+a2Ial+aIaZ
Ic=Iao+aIaz+a21az

On définit la transf
+ son inverse par la matrice T

12 matrice T e

111 111
T=l1 a% a T’l=%1aa2
1 a% a

1 a a®

[
]

d'équations (I-5

ormation des composantes symétriques

(I-5-2)

(1-5-3)

(1-5-4}

-1}

(I-5-5)

par

{1-5-6)



Intérét du transport en CcC et introduction aux S5.T

Chapitre 1
T : représente denc le passage entre leg variables de
phase " P " et symétriques " S ",
I,=T1, (1-5-7)

avec!:

I=[1a I, Ic]“'

I71, I Ié]t

De méme
{1-5-8)

avec:
Vv, [Va Vs Vo

Ve[V V1 Vz]t

* T "™ le courant de

ou " V " représente la tension ncdale,
ligne et " t " le transposée.

r—5—= Propriétés de T.C.5

En général, dans un réseau 8lectrique { supposé lindaire),

on peut écrire:

v, = 2, I, (1-5-9)
donc:

zZ =T“ZbT (1I-5-10)

Dans le cas ou la matrice admittance du réseau électrique

est utilisée, on obtient:

I,=Y,V,
I,=Y,V,

(I-5-11)

Y,=T'Y,T



chapitre I Tntérét _du transport en CC et introduction aux S.T

Remarguus

L'avantage principal de la transformation des composantes
gymétriques T est que Z et Y, sont diagonales, chose qui rend

les composantes symétriques (0,1,2) découplées.

I1—-5—-3 z&;);)l_ic:zzi:icjzz de Tr.Cc.s :;in- lTes

sguations de puissance

L’étude et 1’analyse du fonctionnement du réseau électrique
sont basés sur le calcul de la puissance transitée dans les

lignes.
S=p+jQ= Var;'+VbI;+VcI;=V;I; {(1-5-12)

En écriture matricielle on a:

t »
v, 2.
s4v,| 1T {1-5-13)
VC IC

En substituant les équations (I-5-5) et (I-5-8) dans
(1-5-12) on obtient:

§=p+30=(TV,) “(TL,) ~=yEiTETTI] (I-5-14)

calculong le produit Ttﬂﬂ

111111112 100
repe=l1 a? a| |1 a a?| =3 0o 10| =30 (1-5-15}
1aa%lla?a 001 '

U: matrice jdentité

La formule de la puissance total S devient:

g =3V I, (I-5-16)

14
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ANALYSE DE L r FCOULEMENT DE
PUISSANCE 441}Qiﬁﬂﬁﬂuaéjfttlr——C?C)bfﬂ?lﬁhftf

rr—1 INTRODUCTION

Le transport du courant continu en haute tension {CCHT) est
maintenant une alternative acceptable au transport alternatif et
of fre une solutioen dconomigque non seulement pour les longues
distances, mais aussi pour le transport souterrain et sous-
marine. Elle constitue aussi un moyen d'interconnexion de
systémes de fréquences différentes, ol présentant des problémes
de stabilité ou des défauts de niveaux différents [z1.

L'écoulement de puissance de base doit étre modifié de
manigre substantielle afin de pouvoir modéliser 1'état de
fonctionnement des systémes continu et alternatif combinés sous
les conditions spécifiées de charge, de génération et des

stratégies de contrale du systéme continu.

Avant établi la supériorité de la méthede découplée rapide,
1’intégration de la transmission en continue (CCHT) est décrite

en se référant & un tel algorithme.

Une approche gégquentielle est utilisée, ol les éguations en
alternatif et en continu sont résolues séparément et donc
1’intégration dans les programmes existants 4’'écoulement de
puissance est faite sans modification cignificative ou
restructuration de l1a technique de la solution alternative.

Pour les itérations alternatives, chaque convertisseur est
modéligé simplement par 1’injection équivalente de puissance
active et réactive au noeud terminal. Les tensions au noeud
terminal obtenues de 1’itération alternative sont alors utilisées
pour résoudre les équations continues et en congégquence de
nouvelles injections de pulssance sont obtenues. Le processus
continue de maniére itérative jusqu’a la convergence.

15
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Analyse de 1’'écoulement de puissance AC-DC

Chapitre IT

Irr—= MODELISATION Do SYSTEME DFE

PUISSANCE

rr—=2—1 Modelisation d’un sénérateur

Dans le calcul d'écoulement de puilssance, un générateur est

e source de tension constante comme le montre

v

|

s |
i

représenté par un
1a figure suivante:

Figure II-1 Representation
d'un générateur.

avec:

5;= P+jQ; est la puissance apparente débitée par le générateur.
Vi={Vi\ej°‘ est la tension cimple entre la phase et le neutre du
générateur.

bien sur, supposés &tre équipés de

Ces générateurs sont,
gsurer une tension constante 2

régulateurs assez rapides peour 2

ces bornes.

1€



Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

Chapitre IT

Irr—z2—= Modelisation d’une chargse

Une charge peut étre modéligsée par:

- charge sous forme d'un courant constant:

Vi
lu

_Pi'jQi »

@

Figure I1I-2 éharge sous forme
d'un courant constant

- charge =sous forme admittance (impédance):

1V

Yu

Figure II-3 égarge sous forme
admittance.

- charge sous forme d'une puissance constante:

Vi

5= Pry*tJ0p

R, Qu

Figure II-4 Charge sous forme
d’une puissance constante.

17



Chapitre 11 Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

IT—-2—3 Modelisaltlion g ? une
compensation shunit

Une compensation (admittance) shunt qui est une capacité ou
un banc de capacité ou une inductance, qui peut é&tre fixe ou

variable.
]
Yi
Figure II-5 Réprésentation d’une
compengation shunt.
rr—=z2—4 Modelisation d’une 1igne

Une ligne peut étre considérée comme unhe gérie de circuits
3 constantes reparties uniformément sur toute sa longueur.

Ces circuits sont composés d’une infinité d’éléments
identiques constitués d’une inductance linéigue et d’une
résistance linéique dans le sens longitudinal qui donnant
naissance a des chutes de tension, d’une conductance linéigque et
d'une capacité linéique dans le sens transversal.

18



Chapitre I1 Analyse de 1'écoulement de puissance AC-DC

Le schéma équivalent en T est donné par:

Zm Im
R
*
Vi Yb Yh% \ Vm
I T

| \

FRigure II-6 Schéma equivalent en T.
Vm"Vi‘Zim(Ii“YioVi) =V, (1+Z,,Ys0) ~Zinls (11-2-1)
Im=Ii-YioVi-Yme=Vi—YioVi—Ym (v, (1+Z5Y 1) ~Z,u14] (I11-2-2)
I,-= -Vi(Yio+Ym+ZinoYm) +Ii(1+ZmYm) (I1-2-3)

Les équations (I11-2-1) et (11-2

-2) nous donnent le systéme
suivant:

V, = Vi(1+Z,Y50) “Zials (I1-2-4)

~
1

o = ~Vil¥iot Yoot ZinY10¥mo) t11 (1+Z1nY o)

IIﬁZﬂEMbdélisationchu;transfbrmateurs

Dans un réseau d’énergi

e électrique les transformateurs
rencontrés sont:

Les transformateurs fonctionnant en régime nominal, c¢’est

4 dire avec un rappert de transformation nominal.

- les transformateurs A pas variable, le rapport de

19



Chapitre IT Analyse de 1’'écoulement de puissance AC-DC

transformation est réglable.

- les transformateurs déphaseurs dont le rapport de

transformation peut étre représenté par un nombre complexe.

Le schéma équivalent en @ d’'un transformateur & pas fixe ou

variable est donné par la figure suivante:

l l i > kaa { Kk K ‘
Vil qja(1/a-1).Ye - (A-1/8).Yx | Vi

Figure II-7 Schéma équivalent en n-d'un transformateur.

Les courants injectés aux noeuds i et k sont liés aux

tensions V& et Vm par la matrice admittance gsuivante:

Y Y
) | & ="
-2 a (T1-2-5)
Y,
I, ot S L
a

Le transformateur déphaseur fait varier 1’angle de rhase
entre deux tensions de deux noeuds différents. i1 est représenté
par une admittance en série avec un autotransformateur idéal dont
le rapport de transformation peut stre un nombre complexe,a.

La matrice admittance [Y] est donnée par:

Yik - Yik

Ii 3 - Vi
- |al a (11-2-6)
Y.
Ik -"'E-J;"k Yik Vk



Chapitre I Analyse de 1'écoulement de puissance AC-DC

ix Yi ix

X
== (="

Figure TI-8 Transformateur déphaseur.

rr—32 MODELISATION D*UN CONVERTISSEUR
( PONT DFE GRAETZ)

rr—3—1 lﬂoaac:txicnnjieuneanrt du pont de Gract=

Le pont de Graetz triphasé est constitué de 1’association
en série du coté continu, de deux montages redresseurs—onduleurs
1'un a4 cathodes communes, 1’autre & anodes communes

~ triphasé,
par les mémes enroulements gecondairesg d'un

,alimentés
transformateur. Ce montage permet de supprimer toute connexion
au neutre, et autorise un couplage du secondaire quelconque,

étoile ou {riangle ou zigzag.

Le pont de Graetz triphasé fournit une tension redresgée

dont la valeur moyenne vy s’'exprime en fonction de la tension

alternative composée efficace Vham de la source et de 1’angle de

retard 4 1’amorgage {(a).

D'aprés la figure I1-9 on a:

Vy - Vo= ﬁ.a.VCem.sin(mthg-) (11-3-1)
La tension redressée (continue) et donnée pAr:

‘i-
Vy = %f: *J2 a Vign 5in(e t+—1§-) dwt

(373 Ve 5" *sin (e ) dot (11-3-2)
T [ 3

_3
-—fté a Viyopg COBG

21



Chapitre 11 Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

Cette formulation, qui résulte d’hypothéses simplificatrices
revenant & congidérer les commutations du courant d’une valve
dans une autre comme instantanées, montre néanmoins que, par
gimple action sur 1’angle de retard A 1'amorgage a, 11 est
pogssible de régler la valeur moyenne de la tension
continue.

En raison de la présence de valves & conduction
unidirectionnelle, le courant continu circule toujours dans le
méme sens, de sorte que le signe de la tension et donc la valeur
de l'angle a déterminent le sens de transit de la puissance:

Pour des valeurs de l'angle de retard a comprises entre ¢
et 90°, le pont transmet la puissance du réseau alternatif vers
le réseau continu: il fonctionne en redresseur Fig I1-9.

Pour des valeurs comprises entre 90° et une limite
inférieure a 180°, le transfert de pulssance g'effectue en sens
inverse: le pont fonctionne én onduleur Fig II-9.

Le maintien de 1'angle o a une valeur:

&< 180° - ¥ (11-3-3)

{ ¥ étant appelé angle de marge, ou d'extinction, ou de garde)

-~

Irr—3—= Commutaltion

Le phénoméne de la commutation prend naissance chaque fois
qu’une valve regoit un ordre d’amorgage, alors qu’une autre valve
du méme groupe (A& anodes communes ou a4 cathodes communes) est en
conduction. Un courant de court-circuit s’établit alors a travers
les inductances des phases concernées de la source de tension et
les deux valves. Il s'oppose au courant initial de la valve
initialement conductrice. Le court-circuit est naturellement
&liminé au meoment ou le courant de cette: valve s'annule et
entraine son blocage. Dés cet instant, la commutation est
achevée, et le courant continu est entiérement transféré dans la
valve amorcée, parcourue jusque-la par le courant du court-
circuit qu'elle avait provoqué.

(W]
(W]



Chapitre 1T Analyse de 1l’écoulement de puigsance AC-DC

On appelle angle de recouvrement, ou d'empigétement, ou de
commutation, 1'angle électrique pendant lequel se produit la

commutation. On le désigne par la lettre B .

* La premier effet de la commutation est de réduire la
valeur absolue de la tension continue délivrée par le pont. La

chute de tension AV, , dite chute inductive est:
w V.-V
Av, = [T 22 d(eb) (11-3-4)
. 2
avec
X, di
V.-V, =2 <£Z=°F (I1-3-5)
b a w dt :
Xi . La réactance de commutation.
ic: le courant instantané dans le redresseur.,
donc:

_[er X dig
AV, _f‘ Ze =€ d(et)

~3-6
=xcfor" di, (11-3-6)

=Xc Id'

Aprés la combinaison entre les équations (11-3-2}, (II-3-4)
et (II-3-6), la valeur de la tension continue devient:

3 2 3 —3-
Vy = —f:C a Vierp c08® = — X Iy (I1-3-7)

* Le deuxidme effet de la commutation est d’accroitre le
déphasage du courant fondamental par rapport au cas de la
commutation instantanée. Cet effet entraine une augmentation de

la puissance réactive absorbée par le pont sur le réseall.




Chapitre I1 Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

x UIn troisiéme effet de la commutation, favorable‘pour le
réseau alternatif, est la réduction dans de fortes proportions
des taux 4'harmoniques de courant engendrés par le pont, par
rapport au cas de la commutation instantanée.

* Enfin, dernier effet de la commutation, la durée de
conduction des valves est augmentée de 1'angle B (Fig ITI-9).

Il est donc nécessaire, en fonctionnement en onduleur, de réduire
les angles de retard a 1'amorgage d’autant plus que le courant
redressée augmente, pour 4gue 1'angle de marge minimal soit
respecté. En effet si 1'angle de marge devient trop faible (5°
a 10°), 1la valve initialement en conduction peut ne pas se€
bloguer. Elle continue ainsi, trés naturellement, 4 conduire le
courant au moment ou la tension 34 gses bornes redevient positive.
Le transfert de courant vers 1a derniére valve amorcée ne peut
g'effectuer. Un court-circuit alternatif entre deux phases est

provoqué.

Ce phénoméne, appelé raté de commutation, engendre une forte
surintensité dans le transformateur provoguant ainsi une mise en
court-circuit de la tension continue. La pulssance convertie
s'annule: 1’autre extrémité de la liaison, quil fonctionne en
redresseur, impose un courant transitoire qui peut, en dépit de
la régulation de courant, atteindre 2 & 3 fois la valeur normale.

En prenant comme référence l'instant ou la tengion de 1la

ligne (V, - Vﬁ} est égale a 0, 1’équation (I1I-3-5) peut étre
écrite sous forme suivante:

di,_

X
7 a V... sinwt =2 — (11-3-8)
r term w dt
Aprés intégration par rapport a @t on obtient:
av, . ,
I—-—t—i“—ﬂ ginwt = chd_‘l.c (11-3-9)

V2



ge de 1'écoulement de puissance AC-DC

‘Chgpitre I3 Analy
donc
1 —
- —\/% a Vo, cOS0t + C= X, 1, (I1-3-10)

A partir de la conditien initiale, i {a)=0 { quand et=a),

les expressions de C et % sont données par:

1
c=-—aVv cosda
ﬁ term
(11-3-11)

av
Zterm [cosa-cosSwi ]

i.=
VZ X,

A partir de la condition finale ic(a+p)=1d (guand ot=a+tu),

les expressions de Id et p sont exprimées par:
av
I,= —t@ [ cosa- cos(a+p) ]
VZ X,
{11-3-12)

\/i Xc Id]

p = arccosfcosa -
Vr:arm

ion en série de fourrier du courant instantané

La décomposit
jdence une composante fondamentale

dans chaque phase met en év
d’amplitude:
i, = V2 I, coswt

1 e
V2 I, = = fo i, coswt d(wt) (II-3-13)
21,
.
donc
r,= L& 1, (11-3-14)
"
Si on tient compte de la commutation, 1'équaticn (11-3-14)
devient:

I, =k L& 1, (11-3-15)
™
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Analvse de 1'écoulement de puissance AC-DC
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Chapitre II Analyse de 1'écoulement de puissance AC-DC

Sous les conditions de fonctionnement normal, c’est & dire
quand la tension et les courants sont proches de leurs valeurs
nominales, et les formes de la tension alternatives sont
symétriques et non déformées, les valeurs de k sont trés proches
de 1’unité,.

Le courant dans le primaire du transformateur s’exprime en
fonction de % par:

I, =ka¥fr, (IT-3-16)
r T
ITYT—4 FEFripDrE DFE I P ECOULEMENT DE

PUISSANCE ALTERNATIF—CONTINU
Ir—4—1 Formulation du probléeme

L'6tat de fonctionnement de la combinaison du systéme de
puissance alternatif-continu est défini par le vecteur:

[78 %] (I11-4-1)

ol

v est le vecteur des amplitudes des tensions, en tous
les noeuds du systéme alternatif.

-g est le vecteur des angles en tous les noeuds du
systéme alternatif {avec 1'absence du nosud
deréférence, on prend @ref=0°).

X est le vecteur des variables des systéme continu.

Le développement de 1’algorithme de Newton Raphson nécessite
la formulation de N équations indépendantes, fonction de N
variables.



Chapitre II Analvse de 1’écoulement de puissance AC-DC

Au niveau du noeud terminal du convertisseur {Redresseur ou
Onduleur), les équations des mismatches des puissances actives

et réactives peuvent &tre écrites comme suit:

ngﬂl_‘pca:m (ac) FPtgzm ( dc) =0

(II-4-2)
O 10\ rn (2C) —0pura(dc) =0
tels que:

Piora {ac) - la puissance active injectée au noeud terminal en
fonction des variables du systéme alternatif.

%mn (de) : la puissance active injectée au noeud terminal en
fonction des variables du systéme continu.

.Pun“ : la puissance active spécifiée au noeud terminal
pour le systéme alternatif alternatif.

Dorn (ac) : la puissance réactive injectée au nceud terminal
en fonction des variables du systéme alternatif.

Dorn {(de) : la puissance réactive injectée au ncesud terminal
en fonction des variables du systéme continu.

Qte“sp : la puissance réactive spécifiée au noeud terminal

pour le systéme alternatif.

les puissances injectées P ., (de) et Q,, {(dc) sont fonction

de la tension V

tern et les variables du systéme continu c’est a

dire

Pron(dC) = £(V, s X)

(I1-4-3)
Qterm(dc) = f( Vgezmt X) .

les équations dérivant & partir des conditions spécifiées
du systéme alternatif sont données par:

(AP (V,8) ]

A-Ererm (V’-é'
AQ (V,8)

AD . 0rp (V, 6,3

—

=0 (IT-4-4)

ol les mismatches au noeud terminal sont indiqués

séparément.

[ R
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Chapitre 11 Analyse de 1’'écoulement de puissance AC-DC

les équations indépendantes reliées aux conditions du

systéme continu sont désignées par:

ARV, orni X) =0 (I1-4-5)

k : indique le nombre de convertisseurs.

les équations (II-4-4), et (II-4~5) du systéme continu sont
mises indépendantes des angles 8 du systéme alternatif par le
choix d'un angle de référence pour les variables du systéme

continu {voir figure ci-desscus}.

le découplage des angles du deux systémes amélicre la

performance de 1l’algorithme.

le problame général de L’écoulement de puissance alternatif-
continue est résumé par la résclution du systéme:
[AP(V,9)
AP, .(V.8,%
AQ(V,0) =0 (11-4-6)
AD,..n(V,8,X)
AR (Vi oy X)

L!

indice 'term’ revient au noeud alternatif du

convertisseur,

x

Le choix des variables et la formulation deg équations

sont basés sur plusieurs hypothéses qui sont généralement
acceptables dans 1l’analyse de 1’état permanent du systéme, Ces
hypothéses sont:

,

{0

a\- les tensions aux noeuds terminaux sont équilibrées et
sinusoidales,

b\~ le fonctionnement du convertisseur est parfaitement
équilibré. .

c\- le courant I, et la tension Vy sont csupposégs lisses.

d\~ On néglige les pertes dues au transformateur {le
transformateur relié au convertisseur), et l’admittance

magnétisante,

o
el



Chapitre IT Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

I 7—4—2 Variables dn convertisseur

D’aprés la figure II-10 les variables citées représentent

les composantes fondamentales des grandeurs alternatives, et les

grandeurs continues.

En introduisant la modification précédente, le circuit
jvalent du convertisseur est donné dans la figure suivante:

e,

_o

o o f
g ;

T la - AL

équ

Figure II-10-a Systéme continu _
(les angles se référent au systéme alternatif).

is
40
13 F'y
E Lo .
_IL..; Vd
{1-a).Bt
—0

-éigure II-10-b Circuit équivalent d’une seule phase
(les angles se référent au systeéme continul. '

30




Chapitre T1 Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

Les variables définies par rapport a la référence de la
figure II-10-b sont:

Vl”:. La tension nodale du noeud terminal {déphasage
par rapport & la référence du systéme continu).

g## . La tension alternative au niveau du convertisseur
{angle se référant au systéme continu).

%,Is : " Les courants primaire et secondaire du
transformateur respectivement.

a : L’angle d’amorgage du thyristor.

a : Rapport de transformation.

Va o La valeur moyenne de la tension continue,

1, : Le courant redressé (continu}.

"Fes dix variables, neuf associées au convertigseur, plus
1’ amplltude de la tension terminale Vi, rermettent le meilleurs
choix de X peur la formulatien des equa+lons (I1-4-3),et
(11-4-5).

Le nombre minimal des variables nécessaires pour définir le
fonctionnement du systéme est donné par le nombre des variables
indépendantes. Les autres variables ou paramétres du systéme
{exemple: %c et qk) sont fonction de ces derniers.

Deux variables indépendantes sont suffisantes pour modélisecr

un convertisseur (alternatif—continu), fonctionnant sous des

conditions équilibrées et & partir d'une  source de tension

terminale connue.

Cependant les exigences de contréle des convertisseurs CCHT
sont de telle nature, qu’'une série de variables ou leurs
fonctions {ex:puissance constante) sont, des conditions

spécifiées.

Si on utilise un nombre minimale de variables, alors les
spécifications de contrdle doivent &tre tradultnq par des
équations fonction de ces deus variables. Des f01s ces equa+1ons
contienent des non lindarités complexes, elles prasentent des

'dlfflcultes dans leur dérivation, et dans 1! 1mplementat10n du

programme.

31



Chapitre I1 Analyse de 1’écoulement de puigsance AC-DC

En plus, les expressions (I1-4-2) peuvent étre un peu
complexe et ceci peut rendre la programmation plus difficile.
Pour ces raisons, on recommande une série de variables non
minimales, c’est 3 dire toutes les variables sensibles & 1l’action

du contrdle.

L’ensemble des variables suivants permettent d’obtenir des
expressions simples pour toutes les stratégies de contrdle.

X=[ V4 Iy acose ¢ (11-4-7)
La ’variable & est introduite pour assurer une simple
etpression de Qd; tandis que ceci est important dans 1la
formulatlon d’un solution unique. La varlable ® peut étre

negllgee pulsque elle n’apparait pas dans les equatlonq .de
contréle., Pour Linéariser les équations on utilise Cosa 32 la'

place de a.

.Ilt;~4-—ﬁ?  le systéme continu en valeurs
reéduil tes

Les valeurs réduites (per unit) sont aussi utilisées pour
le systéme continu pour obtenir la convergence des deux systémes
{alternatif et centinu).

Pour avoir une interaction performante du systéme, il faut
_prendre les mémes tensions de base et les mémes pulssances de
base. Pour conserver les méme puissances en per, unit, le courant
VI%“e'{courant de base) doit &tre V3 fois plus grand que Iy
{courant de base du systéme alternatif).

L'expression de I, en fonction de I, est donné par:

- 5, {I1-4-8)
T
En per unit on obtient:
I (pu) =JZ::J§ I,(pu) (‘II~4—9_)



Chapitre 11 Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

Si on tient compte de l’émbiétemeht;anodique, 1'équation
(I1I-4-9) devient:

I,(pu) = kégrd (pu) (11-4-10)
k " . est tres proche de 1’unité. Dans 1'étude de

1’écoulement de puissance on prend k=0.995.
ITIr—4—4 Dérivation des Sguations

Les égquations suivantes sont formulées pour les variables
" citdes dans la figure I1I-10-b. Ces sont en per unit.

a- le module du courant fondamental du ~oté du convertisssaur.

est relié au courant continu par:

I, = kig I, (1T-4-11)

b- les courants dans les deux catés du transformateur sont
reliés au rapport de transformation par:

I,=al, (17-4-12)

- 1'expression reliant la tension centinue Vdet e ciurant

Id est donnée par:

_3 3. _A_van
V{:,--ngavml,mcosu--.;‘-.7.4}{c {IX-4-13:
Xi . La réactance de commutation.

d- le courant Id et la tension Vd sont reliés par la
configuration du systame continu par:

£(Vy, I =0 (TI-4-14)

Par exemple: pour un simple redresseur qui alimente une

charge passive:

V,- I;.Rg=0 (I1-4-15}



Chapitre IT Analyse de 1'écoulement de puissance AC-DC

e- D'aprés la conservation de la puissance active on
obtient:

V;.I4 = E.I;.cosy (II-4-16)
f- comme le transformateur est guppesé A pertes minimales,

la puissance active au primaire du transformateur reste
égale a4 la puissance continue Rk c'est &4 dire:

V,Iy=V,

term”

Ip.cosd) (11-4-17)

g- le courant I, au secondaire du transformateur est donné
par:

I,~ B,.siny - B..a.V,,,-8ind (11-4-18)
Oﬁvjﬁ:: est La susceptance de fuite du transformateur.

D’aprés les équations (T1-4-11), (1I-4-12}, (17-4~16),
et {(I1-4-17), on obtient:

- K.a.Vyy-cosh =0 (11-4-12)

avec : K=k.3 2/m.
Le modele du systéme continu devient:

AR (X, Vygrn) =0 {11-4-20)

avec:
| AR(1) =V,~K,.a.V, gy COSO (11-4-21)
AR(2) =Vd—K1.a.Vtem.cosa+%.1d.xc (LI-4-22)
AR(3)=£(V, I (11-4-23}
AR{4) = équation de contrdle. (11-4-24)
AR(5)= équation de contrdle. (11-4-25)




Chapitre IT Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

X =[Vy I, acosa ¢]7 . (I1-4-26)
Les expressions de P et Q sont données par:

QL&rm(dC) =Vieem- Lo sind

) (I11-4-27)
=V,orm- Ko - @+ I4.8ind
Poorp(dC) =Vogrp- I,-cOS$
Vierm- Ky -@-I4.co8¢ (17-4-28)
=V Iy
1ZI;~4—_£F ITncorporation des Sguatiaons,

Tqe contrale

Chaque convertisseur additicnnele dans 1e aystéme contindg
ajoute deux variables indépendantes au systame et donc, deux
dquations contraintes de plus, dérivant de la stratégi= de
contrdle du systéme afin de définir 1'état de fonctionnement.

Par exemple pour une ligne continue classigque de deuxn
lianisons terminales comportant deux convertisseurs, et donc
nécessite gquatres équations de contrdle. Les guatres équations
doivent étre exprimées en fonction de dix variables {cing pour
chaque convertisseur, redresseur ou onduleur).

Toute fonction de dix variables du systéme continu est
va]able (mathemat1quement) 3 1'équation de controle, tant que=
chaque équation est indépendante de toutes les autres équations.

Quelques stratégies de contrdle se referent aux
caractéristiques de transmission de la puissance {ex: puissance
constanie, ou courant ~pnstant},; 4’autres gtratégies lﬂtTOdLl%enL
les contraintes comme 1’angle de retard, oud’ extlncthn,mlnlmal

L]
a8



Chapitre 11 Analyvse de 1’écoulement de puissance AC-DC

Les équations de controle peuvent'étre parmi les équations

suivantes:

- la spécification du rapport de transformation: a-al =0
- la spécification de la tension continue Vd . Vﬂ - pr = 0
- la spécification du courant continu Id : I - I;P =0

- la spécification de 1’angle minimum d’amorgage: cosa-cosa.p 0
- la spécification de la puissance de transit : “i]ﬂ—gk 0

Fes équations de contrdle sont simples et sont facilement
incorporées dans 1’algorithme de résolution. En plus de modes de
contrdle usuelles, des modes non standards, comme la tension
terminale du systéme alternatif, peuvent dtre inclus comme étant
des équations de contrdle du convertisseur.

pPendant la procédure itérative, les variables non controlés

. du convertisseur peuvent aller hors leurs limites spec1flees‘

quand cela se passe, la variable fautive est souvent Lenue 4 52
valeur llmlte, et une variable de contrdle appropriée =st libre

Ir-4-6 Fonctrionnemenit ern ondulecur

Toutes les équations présentées précédemment sont
applicables en fonctionnement onduleur. Cependant, duramnt la
conversion, 1’angle d'extinction (y) sera considéré comms
paramétre de contrdle et nen pas 1l’angle d'amorcage {(a).

Par commodité 1’'équation AR(2) de (II-4-20) deit 2Btre

récrite comme suit:

- Ky.d.Viorp-COSY *+ %-XC-Id (11-4-29)

Cette &quation est valable en fonctlonnement redresseu” au
onduleur., La tension continue Vd(calculee par 1l’équation '
(II-4-29) sera négative.

L'équation de contrdle devient:

cosy - cosy® =0 (I1-4-3C)

(™)
&

s




Chapitre IXY Analvse de 1'écoulement de puissance AC-DC

Ir-4-7  Les aeguations compléfres de Iz
1ligne continue [9]

La ligne continue est représentée par la figure suivante:

Redresseur | | Ondulewr . -

Figure II-11l-a Représentation schématigue de la ligne

conting
Id R
: —
V&m . amy A—[:l——‘ Y | v::
i1}
] ; ;
l b f !r.n_,@ v y Q ﬁi anBn J'
R S S S
L i | | |
. d(‘nn}ﬂ. -am) i ] (1.@_5;1} (mf-m).Bn-l
(m (¥n
Em

L ) "i

i

Figure II~-11-b Circuit équivalent

m : Redresseur
n : Onduleur

2T



Chapitre 11 Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

" Les résidus du systéme globale sont données par:

AR(1) = Vg~ K, .a,.V,.cos¢,
AR(2) = Vg~ K,.a,.V,.cosd, :
AR(3) = Vg4 - Kl.a,,,.V,,,.co.=3¢:‘,,,+-13-“:-.Iﬂ,.XCm , (H-H—?ﬂ)

AR(4) = Vy, - K,.a,. V,.CO8Y, + %.1},.1&;=n |

AR(5) = Vg - Viy - R. I4 _-

AR(6) = V¥ - v, (équation de controle)
AR(7) = cosa® - cose, (équation de controle)
AR(8) = cosy® - cosy, (éguation de contrdle) .
AR(9) = Vg.I, - P¥ (équation de contrdle)

Le vecteur X est donné par:

X = [Vig Vg @y 8n g COSY, CO8Q, &y & (11-4-32)
L’inrcémentation aAX est obtenue par la golution de
1*équation suivante:
[AR)=[a][AX] (11-4-33)

pour N égquations.

fA]: reprrésente la matrice Jacobienne du systéme continu
qui est donnée par:

AR(1)] [ 9AR(1) @8AR(1) dAR(1)] [AXy]
ox, ox, = = = ox, |
AR(2) dAR(2) AAR(2) QAR(m| [AX| .
e X, 3%, X , (u.,_un.;;u) :
. dAR(n) OAR(n) ~  JAR(n)] .
AR (n} | | ax, ox, oxX, i A X,
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Chapitre 1Y Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

I7-5 | RESEAU CONTINU A  PLUSTFEURS .
' STATIONS TERMINALES 107

L’algdtithme de base a été déveeloppé dans les sections
précédentes pour deux stations terminales. Chaque convertisseur
en plus ajoute cing variables continues et un ensemble de cing
équations correspondantes. Ainsi 1la dimensicen de la matrice .
Jacobienne continue est augmentée de cing variables. |

Comme exemple, on considére le systéme présenté par la
figure II-12 ol il y a trois convertisseurs, dont deux
fonctionnent en redresseur et 1’autre fonctionne en onduleur. Par
conséquent le systéme continu doit _étre' représenté par 15
équations indépendantes.

. noeud ' -nosud 5
- L ‘ . —_,—L—:
(5} —{{75;

S - | oy 1} T
| me | |PdmM2 m m1
— | | | ‘ +J
—F—“——T" dmim2 TT—‘——?—
| |
i S — pa— !

¥

EE

noetud 4

Figure II-12 gsystéme continu a trois stations terminales.

ml : redresseur.
m2 : redresseur.
n : onduleur.



Chapitre ITY Analyse de 1l'écoulement de puissance AC-DC

‘Les résidus du systéme compléte devient:
AR(1) =V, -k, a,,V,,c080,,
AR(2) =V =K 85,V ,CO8P,,
AR(3) =V ~k,a,V,co8éd,

AR(4) =Vm'—k1amvmcosam+%xmrm
AR(5) =Vm—k1amvmcosam+%xmrm

AR(6) =Vdn-k1anvncosan+%xmrdn

AR(7) =Vgpy~RI 410~ Virn
AR(8) =V ~RT 400~V
AR(9) =V, ~RI yyn2=Veama

(11-5-1)

AR(10) =Vah -V,
AR(11) =Tgm~Time
AR(12) =Ig-I4
AR(13) =cosSay;-COSa,,
AR(14) =cosasy-COS&,,

AR(15) =cosy-cosy,

Le vecteur X devient:

X= [' Vin: Vanz Vi Lans Tame Lan @m @mz @n COB&m COBl,, cosa, by bu b, ]

La matrice Jacobienne du systéme continu doit dtre de

dimension 15x15.
11-6  ECOULEMENT DE PUISSANCE DECOUPLE
RAPIDE [4] .

La méthode générale de Newton-Raphson donne une solution

satisfaisante pour le probléme d'écoulement de puissance.
Cependant, la réévaluation des éléments du Jacobien aprés chague
jtération nécessite urr nombre assez dlevé d’opérations
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Chapitre IY Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

arithmétiques et par conséquent un temps Ppar itération
relativement élevé. '

Les performances de cette méthode peuvent &tre améliorées
en faisant' des approximations physiques et mathématiqués
justifiées dans la formulation du Jacobien, ce qui ﬁermet de
minimiser le temps d’exécution et la capacité dé mémoire; Cette
approche est appelée méthode d’écoulement de puissance découplé

rapide (Fast Decoupled Load Flow).
périvation de 1’algorithme de base

La représentation de Newton-Raphson en coordorinées polaires
des édquations d’écoulement de puissance est prise comme point de
départ pour la dérivation. La méthode de Newton-Raphson est une
application formelle de 1'algorithme général de résolution des
équations non-linéaires et constitue les solutipns successives
dell’équation de la matrice jacobienne réelle et pew dense:

ad-ll

La premiére étape dans 1'application du principe de
découplage MW-8/MVAR-V est de négliger les soug-matrices [N] et
{J] dans (II-6-1) ce qui donne deux équations séparées :

A8 (IT-6-1)
Av/

[AP] = [H] [A®] (I11-6-2)

[(AQl = (L] [AV/V] (I1-6-3)

avec

Hyp = Lyg = ViVa(GgSin (Byy) -B,COS{8,,)) pour mrk

Hyy = _Bk.kvi -0y et Ly = "Bkkvi + Oy

Les équations (11-6-2) et (II-6-3) doivent étre résolues
alternativément comme méthode de Newton découplée, en réévaluant
‘ot inversant [H] et [L] A chaque itération ce qui exige un autre

effort de calcul.

11



Chapitre I1 Analyse de 1'écoulement de puissance AC-DC

Des hypothéses simplificatrices physiquement justifiables
ont été ainsi proposées:

1) comme le réseau posséde en général un rapport R/X
relativement faible (inférieur & 10%}, on peut écrire:

GijSin (ei—ej) < 'Bij

2) ia différence entre les phases de tension de deux noeuds
adjacents est trés petite, d’on

8in{8,-8,) = sin(8,) = 0,-8, =
cos(8,,) =1

3y et aussi
Q; < Buvfi

D'oll les meilleurs approximations pour (11-6-2) et {II-6-3)

[AP] = [V B/ V] [A8] (1T1-6-4)

(AQl = [VvB'Vi[AV/V] (11-6-5)

A rce stade de dérivation, les &léments des matrices B'et B"
sont les 4léments de la matrice [-B} de dimension respecflvement
(N-1)}{N-1) et (N- Nw_l)(N Nw~1)

"Le proéessus de découplage et 1la forme finale de
1’algorithme sont complétés en:

a). négllgeant jes éléments affectant 1’ écoulement de puissance
' réactive pendant la formation de [B’l, ce qui revient a
négliger les réactances .shunt et considérer que les
"transformateurs fonctionnent A leur régime nominal.

-'b) . négllgeant les &4léments affectant 1'écoulement de puissance
active pendant la formation de IB"], c'est & dire omettant
1'effet des transformateurs déphaseurs.




Chapitre I1 Analvse de 1’écoulement de puissance AC-DC

‘é)' négligeant les résistances séries lors de la formation de .
[Bf], qui devient ainsi une matrice de formation d’un
écoulement de puissance continue (DC load flow). Ceci est

" d’importance mineure, mais il vy a néanmoins une
amélioration légere des résultats. .

d) 'faisant ramener V, du membre dreit. au membre gauche des
équations (II-6-4) et (II-6-5), et en supprimant dans
1’équation (II-6-4) 1'influence de 1'écoulement des
puissances réactives dans le calcul de A® en posant tous
les termes de V du membre droit & 1 pu.

Avec ¢ces modifications, les équations de 1’'écoulement de

puissance découplé rapide (FDL} deviennent:

[AP/V] = [B] [A8] (11-6-6)

1AQ/VI = [B"] (AV) (T1-6-7)

oit les matrices [B'] et [B"] sont données par:

-1
X5

$ 2 1
B 2%,
=] if

i -
B ij - Bij

pourisj

.

"Les deux matrices [B'] et [B"] sont creuses {sparse) et
formées d'éléments réels. Elles ont la structure de {H] et [L}
respectivement. Puisqu'elles ne contiennent que les adnittances

" du réSeau,'elles sont ainsi constantes et n’ont besoin d’'étre
inversées qu’une seule fois au début du programme, ce qul résout
le probléme relatif a la réévaluation des éléments de la matrice

' Jacobienne. En ce qui concerne la méthode- d’inversion des

 matrices, la technique de Shipley-Colman est'utilisée._

‘L’organigramme de 1*6coulement de puissance rapide est

illustré par la figure II-13
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uissance AC-DC

(Do)
I

|KP=KQ=1
v
calculer [AP/[V|] |
X
o ORI om_ [
" COIY - —_— ]
e ve;g?gencc />—~ KP=0
¥ oon .
résoudre (11-6-6) 2 KQ=0
tlrer B \ 9 //,
¥ - \\;// i
i }
KQ=1 oom
q, o
P
calculer [ AQ/IV!]
v
T T
e S~ .
e convg,rgence ~, 5 KQ=0
S ! r///
A Ry 7 ,
‘ ' Y’m /’j\ ,
’ ' ' //KP_—_O\\_ e
| Résoudre @67 | (KPO >
o [__ettrew ™./ [ imprimer |
KP-1 | T R
. - ) A - ‘

Figure II-13 Organigramme de la méthode FDL.
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I1-6-1  RESOLUTION DU SYSTEME
- ALTERNATI F—CONTINU PAR - LA
METHODE DECOUPLEE RAPIDE (FDL) .

on résoud d’une maniére séquentielle les 3 équations
suivantes jusqu'a la convergence globale du gsysteme suivant: .

[AP/V] = [B].[A8] (11-6-8)
[AQ/V) = [B"} [AV] (I1-6-9)
[AR] = [A].[AX] (11-6-10)

Pour la resolution du systeme d’éguation, on va utiliser 1la
méthode P,Q,DC {(voir organigramme}.

L.'algorithme de résolution est:

1~ lecture des données {pour les deux systémes ac et dei.

2-- calculer B’ et B" et les inverser {tous les nceuds du
systéme alternatif). _

S 3- calculer aP/V (le systéme complet) et leg résgidus du
systéme continu.

4- tester la convergence sur P, si oui.aller  1'stape 7.

h- résoudre 1’équaticn {II-8-8), incrementer la valeyr de ©

gty = euld + A0

6- - calculer aQ/V {(du systeme complet} et les résidus du
systéme continu. ‘

7- tester la convergence sur @, si oul aller & 1’étape 12.

8- résoudre 1’équation (II-6-9), incrementer la valeur de V

vier - oyl Ly

g- calculer les mismatches du systéme continu.
10- former la matrice jacocbienne du systéme continu. .
11-  résoudre 1'équation (IT-6-10), .incrementer la vajeur de X

| ¥ = x4 ax
12- aller & 1'étape 3.
13- imprimer la solutien du svstéme .
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Lecture des

données
M
Triangularisation de B' et B"
( Tous les noeuds du systeme AC)

|
Y

Calculer AP(le systéme complet)
et les résidus AR

Tester la

oui
_convergence g

resoudre Féquation I1-6-8,determiner|L— 1|

les nouvelies valeurs de ©

' -
Calculer AQ(du systéme complet)
et les Résidus AR

| S
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Chapitre 11

®

Tester la oui

@

convergence

_fnon

Résoudre l'équation 11-6-3 et

Déterminer les nouvelles tensions |

+ ‘
P=Q=0 ol
e non | +
1 ~Tmprimer
Calculer les mismatches du lasolution | -
systéme continu dusystéme |

!

du systéme continu(DC)

Former la matrice jacobienne |

—Résoudre léquation li-6-0et S
déte_rmmer les nouvelles valeursde x ... .. .

v
P=0=0
.

Figure I[I-14 Organigram

i7

me de résolution du gyetéme
altenatif-continu.
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IT-7 APPLICATIONS FT RESULTATS

I1-7-1 Réseau continu a4 denx stations
terminales

Le réseau standard IEEE 14 noeuds (Annexe A) a été modifié
en remplagant la liaison reliant les noeuds 4 et 5 par une
liaison & courant continu [2][10]. Les données du systéme continu
sont données dans 1l’annexe.

Différentes stratégies de contrdle ont été appliquées. Les
résultats de ces dernidres sont données dans les tableaux ci-
dessous.

a- Spécification de a,, Py s T p»- el V,;,

Les résultats de simulation (pour le systéme continu} sont

donnéds dans le tableau ci-dessous.

moeud 5 nquu4
Pdc Pde
e Vdm Vdn P
A e, T S
—{/ () 0o/
~ | | ]
r—l Cxic i‘"“
1t Bé J,
I i

Figure II-15

Les paramétres du systéme DC ! Redréséeuﬁ Onduleﬁf
La tension redressée (Kv) 129.022 | -128.87
Le courant redressé (A) 454,19 . 454.19
La ?uissanée active (Mw) 56;60 | —58.53A
La puissance réactive (Mvar) .e;S.BO o ~-16.79
le rapporti de transforﬁation 6.9554‘ 3.9310
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L'angle d'amorgage (Deg) ' 7 -
L’angle de garde (Deg) - i0
L’angle de commutation (Deg) 17.176 10.291

Les amplitudes et les phases de tension, les puissances
actives et réactives injéctées aux noeuds sont donnédes au tableau

ci~-dessous.

Noeud. Mod V {pu) Delte(Deg) P (MW) Q {Mwvar)
1 1.0600 0.0000 232,595 -23.286
2 1.0450 -5.0038 18.279 -21.725
3 1.0353 ~12.8805 -94,214 0.000
4 1.0717 -11.2585 10.793 -12.908
5 1.0338 -8.,7881 -66.174 -20.4086
6 1.0763 -14.21317 ~-11.209 -6.002
7 1.08867 -14.0314 -0.002 0.000
g 1.0900Q -14.0314 0.000 2.014
9 1.0810 -15.5097 -29.501 - =16.604

10 1.0728 -15.5687%7 -9.000 ~5.800

i1 1.0710 -15.0372 -3.500 -1.800

12 1.0630 -15.0860 -6.102 -1.600

13 1.0594 -15.2249 -13.500 -5.800

14 1.0539 -16.3575 -14.901 -5.,000

Les puissances transitées entre 1les noeuds (I,J) scnt
données au tableau ci-dessous.
Ligne Noeud I Noeud J Pij {(MW) Qij (Mvar)

"L 1 2 157.523 -20.554
1 2 1 ~-153.19¢ 27.935
2 1 5 75.072 ~-2.732
2 5 1 ~-72.362 8.528
3 2 3 73.209 -9.,4171
'3 3 2 -70.881 14,539
4 2 4 h8.835 ~33.503
4 4 2 -56.4686 36.500
5 2 5 39.425 -6.6886
5 5 2 -38.603 5.524
6 3 4 -23.333 -14.538
é 4 3 23.774 11.823
7 4 ¥ 27.550 5.440
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7 7 4 -27.550 -4.067
.8 4 9 15.9356 5.878
8 9 4 ~-15.935 -4.282
9 5 6 44,791 16.630
-9 6 5 -44.791 -11.954
10 6 11 7.906 -0.887
10 11 6 -7.854 0.995
11 6 12 7.729 1.915
11 12 6 -7.662 - =1.775
12 L4} 13 17,947 4.923
12 13 6 -17.749 -4.534
13 7 8 06.000 -2.008
13 8 7 0.000 ~2.014
14 7 9 27.549 6.075
14 9 7 -27.549 -5.333
15 9 10 4.692 8.711
15 10 9 —-4.665 -8.641
16 9 14 9.291 -6.501
16 14 g -9.151 -6.203
17 10 11 ~-4.,335 2.840
17 11 10 4.354 -2.795
18 12 13 1.560 . 0,176
.18 13 12 -1.55% -0.171
19 13 14 5.804 -1.095
'19 14 13 -5.751 1.203

b— Spéecification de V4

m> €L Y,

Les résultats du systéme continu sont donnés sur le tableau

suivant :

Les paramétres du systéme DC Redresseur - Onduleur-
La tension redressée {Kv) .128.552 . -128.40
Le :courant redressé {(4a) 456.00 456.00
La puissance active (Mw) 58.62 - -58.55
La puissance réactive {(Mvar) -23.25. . -23.33
le rapport de‘transformation _ 0.9988 . 0.9651"
L'angle d’'amorcage (Deg) 7 -
L’angle de garde {Deg) - 18
I.’angle de commutation (Deg) 22,8682 6.882

-



Chapitre IT Analyse de 1'écoulement de puissance AC-DC

LLes amplitudes et les phases de tension, les puissances
actives et réactives injéctées aux noeuds sont données sur le
tableau suivant:

Noeud MOd V (p.u) Delta (Deg) P (MW) Q (Mvar)
1 . 1.0600 0.0000 232,460 -21.,730
2 1.0450 -5.0055 18.269 ~-14.,761
3 1.0321 -12.8720 -94.,220 0.001
4 ©1.0660 -11,1846 10.813 -19.453
5 . 1.0305 -8.,7498 -66.202 -24,885
6 1.0724 -14,1978 -11.208 -6.002
7 1.0835% -13,.9897 ~0,001 0.000
8 11,0900 -13.9897 0.000 4,013
1] 1.0771 ~15.4824 -29.500 -16.607

- 190 1.0689 -15.5453 -9.000 -5.801

11 .1.0672 -15.0183 -3.499 -1.800

12 1.05891 -15.0745 -6.099 -1.600

13 1.0555 -15.2130 -13.4498 -5.801

14 1.0500 -16,3441 -14,903 ~-5.000

Les puissances transitées entre les noeuds

au tableau cifdessous.

(I,J3) sont donées

Ligne Noeud 1 Noeud J Pij (MW) Qij (Mvar}
1 1 2 157.575 -20.566
1 2 1 -153.239 27.956
2 1 5 74.884 -1.164
2 5 1 -12.187 6.924
3 2 3 73.271 -7.833
3 3 2 -70.948 12.896
4 2 4 58.7386 -30.153
4 4 2 -56.480 32,832
5 2 5 39,501 -4,730
5 5 2 -38.683 3.567
6 3 4 -23.272 -12.895
6 ! 3 23.689 10.152
7 4 7 27.637 4.028

7 7 4 -27.637 -2.653
8 4 9 15,966 5.134
'8 9 4 -15.966 -3.841
g 5 6 44.6617 16.695
9 6 5 -44,667 -12.007
10 6 11 7.832 -0.857
10 11 6 -7.781 0.965
11 6 12 T.719 1.922
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11 12 6 -7.651 -1.781
12 6 13 17.908 4,941
12 13 6 -17.710 -4.550
13 7 8 - 0.000 -3.989
13 8 7 0.000 4,013
14 7 9 27.637 6.642
14 9 7 -27.637 -5,885
15 9 10 4.764 8.681
15 10 9 -4.,737 -8.610
16 , 9 14 9.338 6.482
18 - 14 9 -9.,197 -6.181
17 ' .10 11 -4,263 2.809
17 11 10 4,282 -2.1765
18 : 12 13 1.562 0.181
18 13 12 -1.547 -0.177
19 - 13 14 5.1759 -1.074
19 BT 14 - 13 . . =5.706 .. ....1.,181
rr—7-2 REseaun continu & plusieurs

stations terminales

Le réseau standard IEEE 14 noeuds a été modifié en
remplagant leg liaisons 2-4, et 4-5 par un réseau & courant
continu & trois stations terminales (figure I1-12). Les données
du systéme continu sont indiquées en 1’annexe, et les résultats
sont montrés dans le tableau suivant:

Les pafémétres du Redresseur Redresseuri Onduleur
systéme continu {ml} (m2) " {n)
La tension redressée(Kv) 128.60 128.59 -128.386
Le courant continu (A) 479.80 436.20 816
La puissance active (Mw) 61.70 56.09 -117.58
La puisshnce réactive -18.37 -7.27 -47.98
{(Mvar)

Le rapport de 1.0011 0.9436 1.0453
transformation

L'angle d’allumage (Deg) 7 7 -
L’anglé_de garde (Deg) - - 18
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Analyse de 1’écoulement de puissance AC-DC

L'angle de commutation

(Deg)

15.39

11.42

7.73

Les valeurs des courants dans chaque ligne sont:

IdlIIZ = 14.53 A

‘L.es amplitudes et les phases de tension,

Tialp = 465.26 A

Tiuzg = 450.73 A

les

puissances

actives et réactives injéctées aux noeuds sont données dans le

tableau suivant:

Noeud Mod V {(p.u) Delta (Deg) P (MW) Q@ (Mvar)
Tl ©1.0600 0.0000 230.995 -6.182
2 1.0450 -4,97586 -37.792 45.250
3 1.0100 -12.6194 -94,1558 23.611
4 0.9868 -9.,3224 69.705 -44,135
5 0.9975 ~8.5186 ~69,299 -19.977
6 1.0700 -14.0009 -11.180 20.946
-7 1.0454 ~-12.5698 ¢.001 0.000
8 1.0844 -12.5698 0.000 23.994
9 1.0415 -14,2243 -29.500 -16.593
10 1.0391 -14.4680 -8.998 ~-5.800
11 1.0509 -14.3558 -3.502 -1.800
12 1.05840 -14.8325 -6.099 -1.600
13 1.0483 -14.8653 -13.502 -5.800
14 1.0263 -15.5195 -14.897 ~-5.000
- Les puissances transitées entre les noeuds (I,J) sont
données au tableau ci-dessous:
Lingne Noeud I Noeud J Pﬁ (MW) QH {Mvar)
1 1 2 156.670 -20.355
1 2 1 -152.385 27.591
2 1 5 74,325 14,173
2 5 1 ~-71.530 -7.849
3 2 3 72.349 3.648
3 3 2 -70.081 1.282
4 2 5 42,243 14,011
: 5 2 -41.181 -14.317
5 3 4 ~-24,074 22.330
5 4 3 24.836 -23.834
6 - 4 7 28.574 -16.760
6 7 4 -28.574 19.014
i 4 9 16.295 -3.541
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-16.295 5.032

7 8 4

8 5 ] 43.413 2.189

8 6 5 -43.413 1.968

9 6 11 6.854 7.021

9 11 6 -6.776 - -6.854
10 6 12 7.821 2.961
10 12 6 -7.746 -2.804
11 6 13 17.557 8.9986
11 13 6 -17.333 -8.553
12 7 8 0.000 -23.131
12 8 7 0.000 23.994
13 7 g 28.578 4,117
13 9 7 -28.575 -3.278
14 9 10 5.762 0.835 .
14 10 9 -5.752 -0.808
15 ‘ 9 14 3.608 1.429
i5 .14 ¢ -G.,498 -1.,194
1 10 11 -3.246 -4.991
16 11 10 3.272 5.054
17 12 13 1.647. 1.204
17 13 12 -1.63¢ ~1.197
18 13 14 5.470 3.950
18 - 14 13 -5,399 -3.806

Le test de convergence dans toutes les exécutions faites est
de 0.001 p.u.

on remarque que les résultats obtenus sont toujours dans la
marge de stabilité du systeme alternatif-continu,

Le temps de résolution des équations continues est petit
comparativement au temps de résolution des équations du systéme
alternatif. Sous les conditions spécifiées, le systéme continu
seul ! fonctionnant avec des tensions terminales fixées) nécessite
un nombre d'itération moins élevé que celui du systeme

alternatif.

La méthode séquentielle wutilisée (P,Q,DC} produit une
convergence rapide et slre méme si la convergence de la puigsance
réactive est plus lente que pour le systéme alternatif seul.

~ En général, les variables continues sont fortement liées 4
la tension terminale. Ceci permet d'avoir des performances plus

rapides et plus sires.
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7I—8 CONCLUSION o

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation des
différents éléments du systéme de puissance électridue dans le
cas d'un réseau alternatif-continu. Nous avons aussi développé
les équations caractérisant les deux systémes (altérnatif et
continu) afin de formuler le probléme général de 1'écoulement de

puissance alternatif-continu.

La performance du modele du systéme continu a été optimisée
par une sélection convenable des variablés et des équations
feprésentatives d’une seule liaison en courant continu dans le
rés=au, en introduisant des équations de contréle qui peuvent
dtre le courant redresseé, 1'angle d’extinction, le rapport de
transformation, la tension redressée ou la puissancé active.
Fnsiuite, le c¢as d'un réseau continu A plusieurs stations

terminales est rapporté {plusieurs lignes en courant continu).

Des applications ont été faites sur le réseau modele
JEEE 14 noeuds en appliquant la méthode de 1’écoculement de
puissance découplée rapide (FDL} pour la résolution du systeéme

alternatif-continu.

[k
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ECOULEMENT DF PUISSANCE
' TkRIFPHASE

1TITr—1 INTRODUCTION

Generalement dans 1’'étude de 1’analyse statique, des réseaux
&lectriques, le déséquilibre du systéme peut &tre négligé et
L*analyse par phase (unifilaire) est suffisante. Cependant, en
pratique, il n’est pas économique d’équilibrer complétement 1
charge ou d’avoir des longues lignes de haute tension. Parmi les
effets du déséquilibre du réseau, on remarque:

~ la séquence négative (composante inverse) du courant
causant [ échauffement du rotor de ia wachine [Z].

- la séquence homopolaire du courant causant le
disfonctionnement des relais et ] augmentation des
pertes dues aux lignes paralléle non transposée {2} .

L’utilisation de la transmission & longue distance a motivée
le développement de techniques analytiques pour 1'évaluation du
dézdquilibre du réseau, Les technigues-existantes sont limitées
au- cas . relative au fonctionnement de lignes .déséquilibrées
isolées dans les conditions finales -connues. <Cependant; une
évaluation réaliste du fonctionnement déséquilibré d’un systéme:
interconnecté, incluant 1’influence de déséquilibre de charge
éventuel, nécessite 1’'utilisation d’algorithmes de 1’écoulement

de puissance triphasé,

L’objet de 1’écoulement de puissance triphasé est de trouver
1’état du -systéme triphasé sous des conditions spécifides de
charge, de générateur et de configuration donnée de systéme. .

[ #7]
fe>
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rrr—-2 MODELISATION DE. LA MACHINE
SYNCHRONE [11]

Les machines synchrones sont représentées comme suit:

: a + 8
——“————“*?——*' Zi ! a
= b
2 —4
= . ]
Cl
w’ v,P i

- ?——-f“r}' !‘ !.r/f 'I -'.' ;a’ / _.f' -

Figure III-1 Modélisation de la machine synchronea,

Z1 V.
T

N quqgww
E (f\; 1 posiive

20 |
e 1 11 e

Vierm1

! . nulle

rhr

RPigure III-2 Représentation des composantes. symétriques..

"En régime équilibré, la machine synchrone estrmodélisée par
un systéme d’équations découplé. lLes équations électriques de la

machine synchrons sont donriées par:
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v;=Eh—iX&Ia
Vbng-J.Xd.rb ’ {III"‘Z-I)
V=B -7X,I,

Fn écriture matricielle, on peut écrire:

[Val=lEs] — (0] [T (I11-2-2).
ol
jX4y 0 O
E,5(E, By EJ* , Z,5| 0 J%4 0 (II1-2-3)
0 0 jX,

. e étant la réactance synchrone d= la machine.

En foncticnnement déséquilibré, la matrice meodélisant la
machine synchrone présante une forme complexe {matrice non

diagonale]:

Zyy Zyz %33
Z,=Zs~ 22 222 223 {111_2“4}|
Zyy Zaz 233

ot les é&léments de la matrice Z. sont foncticns des

paramdtres inductances de la machine,

f,a machine synchrone ne posséde qu’une f.e.m directe les
f.e.m inverses et homopolaires sont nulles, D'’aprés la figurs
III-2, on a le systéme des équations suivant:

V,=E-2,1,
V,=0-Z,T,
avec.
[z, 0 o}
z,H40 Z; 0 (III-2-K}
0 0 2,

[
el
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! .

o
Z: L'impédance directe (positive)}
Zy L’ impédance inverse {négative)

Z,: L.’ impédance homopolaire (zéro)

donc la matrice ZGest donnée par:

Z 42,42, Z,vaz,+a*z, Z +atz, +az,
zGizg- Z, TV = _-;; zZ, ta*zZ,vaz, Z 2, +Z, zZ vaz,+a’z, (1\1“ 2-"-"')
Z +az, +a*z, Z,+a%zZ, +az, Z,+Z,+Z,

Pour la machine synchrone, toutes Jlee séquences . de
17 impédance Z_ 6 sont purement réactives,

La composante directe Zide la machine synchrone peut &tre
" obtenue expérimentalement; en court-circuitant le ststor de ina
machine en fonctionnement & vide sous une excitation de E=1. p.u;
ia mesure do courant permet de calculer 1la valeur de la
réactance.

Z, = X, = -IILa[ pu (IIT-2-2)

La composante inverse ou négative .% est généralem=nt
déterminée expérimentalement en alimentant  la machine par un
systéme de tension inverse abc et en court-circuitant le rouver
{excitation nulle). L’impédance inverse est donnée par:

V.
z, = T“ (III-2-9}
a

Le composante homopolaire ou zéro Z . est généralement
déterminée en alimentant la machine par un systéme de tensions
égales et en court-circuitant le rotor. L’impédance homopolaire

aat donnée par:

E )
PR T -2-1 3}
z, - {111-2-10)
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IrI7I—3 = MODELFES TRIPHASES DES. LIGNES
DE TRANSMISSITON o

Les paramétres des lignes de transmission sont calculés i
partir des caractéristiques géométriques de la ligne.  Ces-
paramétres sont exprimés avec des impédances séries et des
admittances shunt par unité de longueur de la ligne.

=2 — ITmpedances séries

Une ligne de transmission triphasées avec ligne de garde est

donnée dans la figure III-3(a).

ig . .8
--—!“—»m--_-nWr—_'—' | 17"“?‘“
SR . AL T
aaaaa rd a.
ST (L] — | ATy
Vo ke ¢ i 3
I ==
\ )
s n 4 _'wﬂhﬁ’ T L . -!_ o
Vn T R T

(@) | (b)

Figure ITI-3 Ligne de transmission triphasée
{a) Impédances séries.
{b} Impédance shunte.

Pour la phase a, on a les équations suivantes:
Ve V=T (R FOL,) + T, (FOL) + T (JOLy) +FO LT~ F0 L TtV

Vo=I (R +J0OL,) ~I, 0l T j@ Ly~ T FOL, ~ I joL,;

en substituant
In=15+lb+IE+Ig

Vy= U= I, Ry JOLy) + Iy TOL gt I FOLgt JOLgg Ly JO Ly ( L+ Tt I+ 4V,

En regroupant et substituant pour %ﬁ
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Av, = I, (R+j@L,~27@0L,,+Ry*JWLy)
+I, (FOLy-F0Lpp~FOLap*Ry*J0 L)
+I, (ij,c—jwlm-jwL,n+Rn+ijn)

+I(Jw L,g*ijgn-ijm'rR;ijn)

or

AV, = ZpyuTi*Zop nTo* ZaconTc* Zag-aly (111-3-1)

Fn écrivant les mémes équations pour. les autres phases, les
équations sont données sous forme matricielle par:

A VJ Zga-n Zgbn Zac-n Zag-n.‘ .Iaﬁ

Avb Zba-n be—n Zbc-n Zbg’n Ib

AVr: = zca~-n Zr:b—'n zcc—n Zcrn Ic (_.1:.[1—3--2)

4 [T ga-n

AV, |Zgan Zopn Zoewn Zesal |Ts

Puisque nous sommes intéressés unigquement a la performance
des conducteurs de phase, il est préférable d’utiliser un
équivaient de trois conducteurs poui la ligne de transmission.
Ceci est accompli par 1’écriture de 1’équation matricielle
(ITI-3-2) sous la forme partitionelle comme suit:

AVape| _ [Za Zo) [Tare (I1I-3-3!}
.AV; Zo Zp| | Ig

De {(III-3-3}, on a:
AVy = ZAIM‘PZBIQ Ca_

A partir-l’équaticn (III-3-3) et supposons gque 1a ligne de

terre est un poientiel nul.

n
—



Chapitre ¥ITT Ecoulement de puissance triphasé

avec:

-1
Zoe » Za-ZsZ5 Ze

b— Admittance shunt

Avec la référence de la figure III-3(b) les potentiels des
lignes sont 1iés aux charges des conducteurs par 1’équation
matricielle [12]:

Va ‘Paa Pab Pac Pag Qa
Vil |Pne Prp Poc P Q
bl _|Tba Thb Tbo Tk Fb (I1I-3-6)
V. P, Py Poz Poy Q. - .
s Pga Pop Pge Pggl 194
Avec les mémes considérations d'auperavant faites dans le
cas des impédances séries, on obtient: '

Voo = Phoc Qavc (IT1-3-7)

Avec: P’ﬁt est une matrice de dimension 3x3 qui inclut les
effets de la ligne de terre,

La matrice capacitance de la ligne de transmission figure
I11-3 est donnée par:

c

as
CJa_bc = Pl;.lbc =1 C.b& Cbb - C'bc
1 Cea ~ Cop Cec

-Cﬂb _...C c

_ . L!équivalent en =m des impédances séries et des admittances
‘shunt pour la ligne triphasée est indiqué dans la figure'III—4
et leurs matrices équivalentes sont des dimensions 3x3. Ces
matrices peuvent &tre représentées par des admittances composées
figure IIX-5. h

)]
Al



Ecoulement de puissance triphasé

Chapitre JII

Figure III-4 Schéma équivalent en = d'une ligne
triphasée.

t
!'] m Zik] (D -/likl

R L
I o
(Vi] %-éWmllz MRS | v

N

Figure I1I-5 Représentation par 1'admittance comp

Les courante injectées aux noeuds peuvent étre 1iées aux

tensions nodales par équation:

(73] [tz2+tvi/2  -(217

[ml Stz Lzl ivl /2] {1V

Ceci représe
ligne reliant les noeuds i et

83

A

(III—B—B}

nte la matrice admittance élémentaire pour ia
¥ en terme des matrice

¢ de 3x3.
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rrr—3—-1 L ignes tfiphasée_s
mutuellement couplées

Quand deux lignes ou plus occupent le méme chemin pour une
1'accouplement électrostatique et
inclu dans le
lignes

longueur considérable,
électromagnétique entre ces lignes doit &tre

calcul. Considérons le cas le plus simple de deux

triphasées couplées. les deux lignes couplées sont considérées

pour former un sous systéme composé de 4 noeuds.

[Y"‘l 1 (E)

i) m&————L—* ~
¥ . T

[vas] \\ b
Y IR
[Yad] v es] [vee] )
T 111 LR
el YL 4
élvul [Yeel == |[Vol

Figure I11-6 Deux lignes couplées,

Les lignes couplées sont indiquées dans la flgure 116, ou

admittance compo:ee de dlmenSLDH

chaque element est une matrice
des vecteurs

3x3, toutes les tensions et tous les courants sont
de 3x1. La matrice admittance du sous systéme est détinie par:

I, &11+zn Yi2+Ys, ~Yi Y2 1 Vi
Te _ Y54V YVutYe Y ~Y2 ||V (111-3-9)
I —Yy ~Y, YiatY¥ss Yo t¥i) (Ve
Iy ] ;Yﬂ  £9 K$+Y§ Y, +¥ge) b

Le sous systéme doit étre représenté comme indiqué dans la

figure I11I-7. Les paires des admittances composées de 3x3 sont
maintenant représentées par une admittance composée de dimension
6x6.
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I

-

[I‘.. [ [Zs] 1+ [Ys_t] - [Zs] -1 T .-VAJ
IBZ = 'i,v"; (1II-3-10)
I. v,
ol | -[Z,17 (2,0 7+ (Y, ) {| Vo]

to— 12820 "
< =
pE R

Figure fI1-7 Représentation par 1'admittance composée.

rrr—3s—= Considéeration . pour . derss
connpnexions terminales

La matrice admittance doit étre réduite g’il v a plusieurs
éléments dans le sous systéme connectés au méme noeud.

Considérons comme exemple deux lignes de transmission
parallale figure III-8. La matrice admittance liant les courants
et les tensions aux noeuds A,, A,, B, et B, est donnée par:

IA.I VAJ.

Taz Vaz 119
=[Y (I11-3-11)

IB]_ [ Al A2 Bl 53] VB]_ )

lxm Va2

‘Le courant nodal injecté au noeud A {I,) est depnée par:

I, = I+l
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Pour le courant IB’ on A aussi:
' I = Ip+Iy,
A partir de la figure III-8, on a:

Vy = Vi =V,

Vg = Vg = Vp;

A Noocud | B
Noeud O | Al |B1
Al » 4+— B
x| la2 Ig2 ao
f

Figure III-8 Lignes de transmission paralldles.

En tenant compte de «ces considérations, la matrice
admittance du sous systéme devient:

I,
Iy

= [Yas] (I11-3-12) -

Va
Ve

Trr—3—3 Elements shuant

Les inductances et les condensateurs shunt sont utilisés

- dans le: systéme de puissance pour. contréler la puissance
réactive,

Considérons, comme exemple, un condensateur triphasé indiqué
dans la figure III-9. La matrice admittance:pour les éléments
shunts est généralement diagonale, parcequ’il n’y .a pas un
couplage entre les composants de chaque phase. Cette matrice est
incorporée directement dans ia matrice admittance du systéme.
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o iLag! )
‘ (® S (B ~_ ()
-~ a ~ > W
hall CHE 1 . T
__k e (L |
~l [vk] Xe [Yai Ml e
i <z ]
[ B Xe T
T T T |
IS , ?777}77/7
SIS TS SS S A i

Figure IIT1-9 Représentation d’un condensateur schunt.

Iryrr—3—4& Eléments séries

Chaque élément connecté directement enire deux noeuds doit

5tre considéré comme un élément série. La représentaticn

graphique des éléments séries est donnée dans la figure 11i-10.

i ]
[\\ ] 11/ Xa /
(T} % 1X o )

T 1K T
fvil [Y=] t‘
|
4
Figure III-10 Représentation d’un condensateur série.

La matrice admittance pour le sous systéme peut étre écrite

[Yge) ~[Yggl
- [ Y_g_gl [Ygg] )

(111-3-13)

(¥}=

-

Lyl
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Ecoulement de puissance triphasé

'y rI—4 MODELISATION DES TRANSFORMATEURS,
TRIPHASES '

1212(-7€!~zi Modéle de 1’admittance
I primitive d’un transformateur
triphasé -

Quelques transformateurs triphagés sont congus sur meéme
noyau et toutes les enroulements sont donc couplés a toutes les
autres enroulements. Cependant, en général, un transformateur
triphasé a deus enroulements est considéré comme un réseau
primitif non connectd constitué de six bobines couplées.

-—I-1——’ » e ”-— —p ol N
Vi 2 Ve Is Vs
>~ *~—— e
la '
L — [ e —
Vs s Vs —lle Ve |

Figure I1I1-11 Représentation d’un transformateur & deux
enroulements, '

S
e

-
s n

- /

i

—NY

T

/=
—onon—t

—pvvegtien—!
‘ ! /
— g

L
— Y on—!
—oponneinn—!

Kigure III-12 Réseau primitif d’un transformateur a deux
enroulements. o ‘
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La figure III-11 représente un transformateur triphasé a
deux enroulements. Le réseau primitif qui est indiqué par la
figure II1I-12, peut dtre représenté par la matrice admittance

primitive ayant la forme générale suivante:

A v11 y12 y13 y14 y15 y16] Vi}
I,| |y21 y22 y23 y24 y25 y26 V2
Il ly31 y32 y33 y34 y35 y36 LA
I, yd1 y42 y43 y4d4 y45 y4dé| |V,
T y51 y52 y53 y54 y55 y56 Vg
I, lv61 y62 y63 y64 y65 y66) A

(ITI-4-1)

L

les éléments de la matrice [Y] peuvent é&tre mesurés
7 directement,‘c’est dire, en alimentant la bobine i en court-
_eircuitant toutes les autres bobines. La colonne i de Yl peut
étre calculée par YHFIk/VP Considérant la nature réciprodue des
couplages mutuelles dans 1l'équation (IIT-4-1), 21 mesures de
court-circuit pouvant dtre nécessalre pour éompléter ia matrice
admittance. En assumant gue les flux sont symétriguement
distribués entre tous les enroulements, 1’équation (111-4-1) peut
stre simplifiée. On obtient donc 1'équation (IT1I-4-2):

[ ! f /4 I’

.Ilw YP Yu YN _ytn ym YM Vi']

/ (o "
I2 YJII YP Ym Ym ym Y.m V2

! ! i "
I, _ Yo Y Yp .V:; Yn “Ya V; (111_4_2)
| -y, v v v, va va %
fj vl -y YI vE ve va ::5
el Nyl vh Ve YR Ya Vel ¢

yi‘ :. L'admittance mutuelle entre les bobines primaires.

y"' . L'admittance mutuelle entre les bobines primaires et
gecondaires des différents noyaux.

y"l : L;admittance mutuelle entre les hobines secondaires.

. gy les valeurs dans 1’équation (111-4-2) sont donc
disponibles, cetic représentation du réseau primitif doit &tre
utiliséé: Gi le couplage d'interphases peut atre négligé, le
couplage entre une Lobine primaire et une secondaife est
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modélisde similairement & une phase singuluaire, et donne
naissance au réseau primitif de la figure III-13.

h I 4
\ J&l \ \‘& “E._i I \'\;\
S £ £ = % s
Yné \___xg Yo Y.g s %Y.. Yo M, Yoo
a j% %f gf %% %E
Figure III-13 Réseau primitif.
avec: ,
Yp'l‘—‘y'/aiz s y!j=Y/Bj2 s et Mij:y/a'iﬁi
Pour i=1,2 ouv 3 et j=4,5 ou 6
Donc, la matrice admittance devient: .
] (v, © 0 M, 0 0][V]
I, 0 ¥, O 0 M, 0}V,
| |0 o 0 0 V. L
3 = Ypa Mss | |5 (I1I1-4-3)
I, M, 0 0 y, O 011V, .
I 0 M, 0 0 ¥y, 0iiVs
| L6 ] {0 0 M; 0 O Ve |Vel
III 4-2 Modeles des connex ions

commiunes o ’un rransformaltceur

La mafrice admittance du réseau pour n'imperte guel
transforﬁaieur triphasé & deux enroulements peut stre formée par
1a méthode de transformation linéaire. Comme un simple exemple,
sonsidérons la formation de la matrice admittance de connexion
étsile~6toile avec deux neutres mis A la terre en ahsence des
mutuelles entre~phages, figure T11-14.
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Ve Ve
‘ * 1. oy *
Vi éEEE EEE% Vs
= =

v G

Fa RN
< N v }?22‘\

Vo :

exds

Figure IXII1-14 Diagramme de connexion étoile-étoile pour un
transformateur triphasé.

La matrice de connexion [C] reliant les tensions .des
branches {(c’est & dire les tensions du résesau primitif), aux
tensions. des noceuds f{c’est & dire les tensions du: réseau
actuel), est une matrice identité 6x6 c'est 2 dire.

'\ mooooolla
V2l [o10000["
Vsl o010 0 0f|Ve
vl 00010 o0ffv,
v|] loooo1ofly
v looooafl,

La matrice nodale [Y} est donnée par:

node

(Y} powe = [C1TIYD ;0 0 (IIT-4-4)
En substituant fC}, on obtient:

1Y oo™ 1Y) poam ($IT-4-5)

Considérant @maintenant la connexion éitoile-terre,delts

illustrées par la figure T11-15

.
b
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Va *
Y *—— 1. ‘%
p =
Vi ;:z V&EES
= <
Vi//‘gg%___ﬂ__7 \Qﬁ
g i
@ RS SN v
Vo ' ' %
L 4 2]

Figure IIT-15 Diagramme de connexion étoile-T -delta pour
un transformateur triphasé '

La connexion suivante peut étre écrite par examinstion des
tensions des branches primitives et les tensiong nodales. La
mal.zice [C] est donnée par:

VAR %
100 0 O O vb
V2l looo 1 -1 0f|?
V. Vs
A 000 0 1 -1jjv? o
A 0010 O O vP
v o00-1 0 1}}°
| 6. V:.
ol
[V prancne= LCV [V] nogale {(T1X-4-7)
On peut aussi écrire:
[¥] poae= [C1 LY i €T (TTI-4-8)

"'§i les admittances primitives sont exprimées en p.u, les
deux tensions primaires et cacondaires deoivent étre en p.u.

lL.es mod&les pour les autres connexions peuvent étre dérivés
suivant une procédure similaire. Er général, chaque deux
enroulements d'un transformateur triphasé - peuvent gtre
représentées en utilisant deux bobines couplées. Le réseau =t

B |
Ny
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la matrice admittance pour cette représentation sont illustrées
dans la figure III-18.

[H - ._‘ilsl

ﬁl

-

_-0

[ Yps]

[Vp] [YP Pl [/5;;\:] [ Yss] [Vs]

s st l -0

-

Figure III-16 Représentation d’un trangformateur tyriphasé a
deux =nroulements par deux bobines composées.

11 est A& noter que [Y“]z[YM}T, le couplage entre les deux

bsohines composées est bilatéral.

Les connexions des treois phases peuvent étre modéligéas par
trois sous—-matrices [Yﬁ], [YH} et [Yﬁ} qui sont données dans le

tableau ci-dessous pour les connexions standards.

Connexion du trans. Self admittance L'admittance mutuelis
Noeud P Noeud S Ypp Y“ YN’ Yﬁ
Etoile-T Etoile-T Yi YL ~Y;
Etoile-T Etoile YH/B YH/3 ”Yﬁif3
Etoile Delta YH/B YH +Y11
" Delta Delta Y| Yy - Yy
avec’
y. 0 0 2Y: Ye Ye -V, ¥ O \
(TLl-4-9)

Y= |0 e O Yo "¥e 2V Vel Yrpp™ O =¥y Ve
g ¢ v, ~¥e ~¥Ve 2V¢ LYy c ‘,‘Y;;'.!

P
Lo



Chapitre IJ1 S Ecoulement de puissance triphasé

a

=~

oll:
¥i L'admittance de fuite du transformateur en p.u.

Ces sous-matrices peuvent &tre modifiées pour tenir compte
"des rapports de transformation nominales comme suit.

(i) Devisé la self-admittance du primaire par a®.
(ii) Devisé la self-admittance du secondaire par B*.
(iii) Devisé l'admittance mutuelle par (af).
IrrIr—4—-3 Modéeéles des composantes
' sy méEt r I gques d ’ u n

fransformateur triphasé

Dang plusieurs cas., le manque de données empéche d’utiliser,
le mod&le général basé sur la matrice admittance primitive et .
justifie 1’approche conventionnelle en termes de composantes

symétriques.

D’aprés la figure III.15 (transformateur étovile-terre

delta), on a:

a— Coté primaire
! !
yP ),J’! Ym
¥5o=T5" |va ¥p Ya| T
Ve Vb Y
Cependant
‘ /
yp—YE 0 O
Yﬁu"‘ 0 Yp"yl,t! 0 (III—4—10)
0 0  ¥,*2¥n
b Cotée secondaire.

La connexion delts en secondaire introduit un rapport {3 et
1z matrice admittance de composantes symétriques eat donnée par:
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27,y -V ye) ~(VaVa)
Yizo= —;—TE ¥y 2,y ~(v,ya) | Ts
Ay Yy -yevih 2(y,ya) (TT1-4-11)
(Vs-Vi) o 0
=| o (yg-yu) O
0 0o o

c— Terme mutucel

La sous-matrice admittance mutuelle est modifiée par le
rapport {3, est trensformée comme suit:

(7 4V (Varym) 0
Y1zo ‘(— 0 "(Ym+Ym) (yuty ”) T,
(y”+yg) 0 " atva) (I1I-4-12)
(g tyi £30° 0 0
- 0 ~(yg+tVa) £-30° 0
0 0 0

La complexité de ces modéles équivalents est rormalement
éliminée par les simplifications suivantes:

* La différence de phase de 30° dans les connexions étoile-
delta est ignorée.

* Les admittances mutuelles entre les prhases sont supposées
égales, c’est & dire: y'. =y"l=y'm.

* bes différences (yb—yl) et (yh—yl)‘sont trés petites, =%
sont ainsi ignorées.
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Irrr—56 FORMULATION DU PROBILEME

L'étude de 1’écoulement de puissance triphasé est manipulé
de la méme fagon que dans le cas monophasé ou, chaque tension,
puissance, et courant devient un vecteur du trois &léments et
chaque élément de la matrice admittance de vient une matrice de
dimension 3x3.

rrr—-s5-—-17 Notation

‘Une identification claire des éléments du vecteur et matrice
triphasés exige une notation symbolique convenable utilisant des
expouants et des indices.lLe systéme alternatif est considéré
comme ayant un total de N noeuds ou:

Nb : est le nombre de noeud du systéme actuel.

* »

L

Ng + ast le nombre de machine synchrones.

¥ i = 1, Nbidentifie toug les noeuds du systéme actuel,
c'est & dire tous les noeuds de charge plus tous les
noeuds terminaux des générateurs.

¥ i = Nb+1’ Nb+Ng"1 identifie tous les noeuds internes des
générateurs exceptée la machine bilan {slack}.

* i = Nh + Ng identifie le noeud interne de la machine
bilan,

¥ reg : indique un régulateur de tension.

¥ int : indique un noeud interne d’un générateur.

¥ gen : indique un générateur.

" Les expcsants p et m identifient les trois phases d’un
noeud particulier.

rrr—-s5—2 Variables spéecifides

fes variables suivantes forment un ensemble minimal et
guffisant pour définjir le systéme triphasé sous un fornctionnement
en régime établi.

L'amplitude de tension du noeud interne du générateur bilan

{siack), V. {1'angle O

at] est pris comms réaférence’.

ou j:Nh+Ng intj

7€
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Liamplitude de tension ‘ﬁnj et de 1’angle 0,;: du noeud
interne de tous les autres générateurs, c'est A dire: j=Nb+1,

Les amplitudes de tension WP et les angles Bﬁ triphasés a
‘chaque noeud terminale de générateur et i chaque noeud de charge
dans le systéme, c’est & dire: i=1 , N, et p=1,3.

Seulement 2 variables sont associées A chaque noeud interne
de générateur puisque les tensions triphasées sont équilibrées
et qu’il n'est pas nécegsaire de retenir les tensions et les
angles redondantes comme variables. Cependant, ces variables sont
retenves afin de faciliter le calcul des mismathes de puissances
active et réactive. Les équations nécessaire a la résolulion de
1'ensemble de variables ci-dessus sont dérivées des conditions
de fonctionnement spécifides c’est & dire:

L.a. phase individuelle de puissance active et réactive de
charge 4 chaque noeud du réseau.

La spécification du régulation de tension pour chaque

machine synchrone.

La génération totale de puissance active de chague machine
synchrone, & l’exception de la machine bilan (slack).

La spécification «classique de la machine bilan pour
1’écoulement de charge , c’est a dire: tension fixée en amplitude
et en phase, est applicable pour 1’écoulement de puissance

triphasé.
Irrr—-s5—3 Nocuds de charge [ 77F

Dans l'analyse du systéme triphasé, chaque noeud doit
composer de trois noeuds monoprhasés. L’amplitude de la tension
et le déphasage pour chaque phase doivent &tre établir, donc six -
équation sont nécessaires pour chaque noeud. Ces équations sont-
rouar la pﬂiésance active et réactive du neoeud pour chague phase.
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Irrr—5—4 Nocecuds de sgénéralion [‘?ﬁ]

Dans 1'étude d’écoulement de puissance monophasé, . les
générateurs sont représentés ordinairement par des puissances
injectées avec les modules des tensions spécifiés., Si 1l'effet du
déséquilibre est étudié, un modéle plus détaillé est nécessaire.
Par conséquent les générateurs sont représentés par trois noeuds
triphasés connectés par un générateur et les réactances de
transformateur comme présenté dans la figure I1T-18.

INT GT P
| sg |
l on’. :3 E
: V ¥
EREG =
" Systéme d
transmission
Regulateur
— de tension

Figure I1ITI-17 Modélisation d’'un générateur.

Le noeud (INT) est le noeud interne représentant les
tensions internes induites. Toutes les tensions aux différents
noeuds sont équilibrées, alcrs uniquement la phase a est
considérée comme variable, marquant les guaniités inconnues E,,
et 8, - La puissance totale (Pa +Py +PC} générée par la machine

est injectée en ce noeud.

Le nceud (GT) représente le noeud terminal duv générateur.
Le programme suppose qu'il n y a aucune charge en ce noeud {lia
charge est au nceud p), par conséquent, les puissances actives
et réactives injectées sont nulles. Les six quantités inconnues
en ce noeud sont les modules des tensions et les déphasages.

"fioeud P est le noeud du cote haute tension connecté au

g
1+

systéme de transmission, i1 est considéré comme un nceud de

charge.

TLa représentation du générateur utilisée nécessite que
1'action du régulateur en régime normal de fonctionnement soit
représentée. Il a ét# suppnsé gque la tension du régulaieur

~1
[s]
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maintient la moyenne des modules des tensions. triphasées a la

tension Erag Cependant, d’'autres représentations peuvent étre. .
introduites en faisant des changements secondaires. . -

IIrI—5—5 Dérivation des éguations
Le comportement du systéme triphasé est décrit par

1’équation:

[(r1-{yl [v1=0 (E1I-5-1)

Ou la matrice admittance [Y] représente chagque phase
indépendamment et modélise tous les couplages mutuels inductif
et capacitif entre les phases et les circuits. L'état
mathématique des conditions spécifiées est dérivé en termes de
la matrice admittance du systeme.

(Y1 =[G} +7(B]
comme suit:

(i) Pour chaqu’une des trois phases {p) & chaque noeud de charge

cu générateur.

Apf=(pf)=-pf

) (II1-5-2)
"(Pf) SP—Vfﬁ i: [G‘ikcosﬂﬂ + Blksn.neﬂ]
et
AQP=(QF) *-0f .
(F¥1-5-3)
=(pF) F-vf ﬁ t Ve [GHsin®T; - Bifcos0i]
(ii) Pour chaque générateur j, '
| (AV,,,) ,=£(VE, V3, V) (T11-5-4)

oll k¥ est le nombre du noeud du jem noeud terminal du générateur..

(11i) Poéur chaque générateur Jj, 2 1'exception de la machine
bilan, c'est & dire j# Nh+Ng
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(AP,) ,=(PE), = (Papn) (311-5-5)

= (Pgen) 4~ )> Vnt]kﬂl i:l [Gffcos@T} + Blksz.nﬂf'k"j

Ou méme si la sommation pour k se fait sur tous les noeuds
du systéme, les termes mutuels Gk et %k sont non nuls seulement

lorsque k est le noeud terminal du J générateur,

_TJTI -6 RESOLUTION DU SYSTEME TERIPHASE
' PAR IL.A METHODE DECOUPLEFE rRAPITDFE

Lfalgorithme standard de N-R peut dtre utiiisé pour résoudre
les équatiens’(III—5—2) 3 (IIT-5-5). Ceci entraine une solution

itérative de 1'équation matricielle.
A EIMI[ Ap
Ap A8,
AP BFJIN| o |
genj _ AV (¥T1~6-1)
v
AQ CGKP
AVIOQ AV‘I’T)L‘
D H L RL Visr |

Pour le vecteur de droite des variables mises & Jjour. ia
matrice du membre de droite dans 1'équation (III-6-1) est fa
matrice Jacobienne du des dérivés partielles du 1*" ordre comme
pour l’écoulement de puissance monophasé déccouplé, les effets
de A® sur le transit de puissance réactive et de AV sur celui
de la puissance active sont ignorés. L’équation (ITI-6- 1} peut
donc &tre simplifiée en assignant.

[I1=(M=[J]=[N]=0

et
[C)=[G1=0
En plus, la spécification du régulateur de tension est

suppeosée étre en termes des amplitudes de tension terminale
seulement et donc

(D] =[H]} =0
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Ecoulemept de puissance triphasé
L'équation {III-6-1)

peut alors s'écrire sous forme
découplée

APP
AP, .,

i
L R

Pour i,k = 1,Nb et j,1 =1, w
slack génédrateur), et aussi

Aa:]
4

(ITI-6-2

+1 {(c’est a dire excluant le

| AV |
AQ? ;[K Pl| V¥ (II1-6-3)
Av}ﬁﬁ L K A‘Gnu
Vinel

Pour i,k = 1 et j.1 = 1,N,

{c’est a dire incluant le slachk
générateur}.

Pour permettre plus de développement de 1’algorithme il est
nécessaire de considérer les sous- matrices

du Jacobienne en
" Adétail. En dérivant ces Jacobiens a

partir des équations {I1I1-5-
2) & (ITI-5-5)}, on doit se rappeler que '

ot I représente un noeud interne générateur.

Les coefficients de 1’équation metricielle (IiI-§-2; sont:

]

A PP

(Af] = aeni
k

afe = vP vf | GIF sinbf - B cost; ]
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~

a 1’exception
AR = B (VD)2 - Q&

AP
[ B;nk ] = ——'——a genj]

06}

=)§lvmjv;' [ GEP sinBSy - BIF cos8fy |
p-

oprf

[ER] = 'gjr—:
int

=$ Vi VI 1 GFF 9in0] - BET cose] |

;
; efe

ot [F,;1=0 pour tout isl car le J
. 4 dpe . .2
connexion avec le 1 noeud interne générateur,et

générateur n’a pas de

[F;] = t (~BfF (Vige))® - @D
p=1
+ 2 (Vipes) 2 [GIT8in®5] - Bfr'coséi))
o1, pepp~l

Les coefficients de l'équation matricielle (III-6-3} sont:

dAQF

]
vy

-k = Vi [
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-

a l'exception
KE = -BE(VD+0f

AV,
_[Lm] = V‘m[_ﬂ]
jk k a‘d?

L.
L
(]

soit [Lﬁ']=V;[Lj:]’ou k est le mnoeud terminal du J
générateur et L1'=0 ai non.

B
JAQY
-(phl = Vintl{""f_—a]
intl
= inuEVf[G‘H sin®5T - BiT coséf] ]
AV ___.
- = £

(R,,] [”“ﬂavml ]

=0

Pour tous j,l ou la gpécifié du régulateur de tension n'a

ras inclu explicitement les variables V.

Méme si les expressions ci-dessus apparaissent complexes,

leurs signification et dérivation sont similaires a celles

-

concernant les éléments du Jacobien du 1'écoulement de puissance

classigue.
rrr—6—1 ;412191~cxx:i1ua£t:i<911:; du Jacobiel

~ Des approximations cimilaires & celles appliquées au
1’écoulement de puissance monophasé sont applicables aux €léments

du Jacobien comme sulit:

{i) A tous les noeuds {(c'est a dire toutes les phases de

tous les barres).

OF « Bix (Vi)?
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Chapitre TTT ‘ _ Ecqulement de puissance triphasé

(ii) Entre les noeuds connectés a la méme phase

costT =1 , 8 est petit
et

G sinb7} < Bix

(111) Plus encore le déséquilibre d'angle de phase a un
noeud donné sera faible et d’'ici une approximation supplémentaire
s’applique au systeme triphasé, c’est & dire:

85 =+120° pour p#m

(iv) Finalement, comme vésultat de (ii} et (iii) 1’angle
entre les différentes phases deas noeuds connectés sera

spproximativement 1207 ,c’est a dire:

077 =+120° pour p+m

ol
cos®fy =-0.5
3in®% =x0.866
Ces valeurs sont modifiées d’un déplacement de +30° dans le
cas d’une connexion édtpile—-triangle des transformateurs

triphasés.

I.’approximation finale {iv), nécessaire si les Jacobiens
sont gardés constants, est mois valide, car les valeurs du
cosinus et du sinus changent rapidement pour de petites
variations d'angle autcur de 120°

En appllquant les approximations (i) & {iv) aux Jacobiens

et en substituant dans les équations (IT1I-6-2) et (1I1-6-3), on
obtient:
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(vP MIE Vil [mf_il vP MIT Vipesl Ag”

AP
genj [pgl Viﬂtj Mj‘i’ Vkm] [i i Vian Mjl Vin!:I] Aeintl

m=1 p=1
(III-6-4)
et
]
AV
AQ? [vP Mik V&l [ﬂg}1 VEME Vi || w2
A Vres VP (L] o] || AVimal
Viner
(III-6-5)
ol
M = GFP sin®f} - BN costi}
avac
0 = 0
Bk = 0
877 = £120° pour p*m
Tous les termes de la matrice [M] sont constants, et dérivés

a partlr de la matrice admittance du systéme. La matrice [M] est
1a méme que [-B] a 1'exception des termes non diagonaux qui
connectent les noeuds des différentes phases. Ces termes sont,
modlfles en con51derant 1’angle nominal 120" et inclug les termes
Giy 31nﬁﬁp, La similitude dans la structure de toutes les sous-
“matrices du Jacobien rTéduit la complexité de programmation

normalement trouvée dans 1’écculement de puissance tfiphasé.
La dérivation ci-dessus est trés proche de 1’ algorithme de
1a méthode découplé rapide monophasé, mais la complexité due a.

la notation rend cette propriété non claire.

Les s1éments du Jacobien dans les éguations (ITI-6-4) et
(111-6- 5) "mont identigques & i1’exception des Lermes mettant en
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comptes la modelisation des générateurs.

Les fonctions sont plus linéaires en termes de 1’amplitude
de tension [V] que les fonctions [AP] et [AQ].Dans les méthode
s de Newton-Raphson et celles relatives a4 un Jacobien constant,
la siireté et la rapidité de la convergence s’améliorent avec la
1inéarité des fonctions définies. Dans ce but, les égquations
(I11I-6-4) et (II1-6-5)} sont madifiées comme suit:

le membre de gauche définissant les fonctions seont
redéfinies comme [APP/VP], [A nulvnu] et [AQ}/VP}

Dans 1'équation (I1I-6-4), les restes 4y membre de droite
en termes de V sont pris de 1 p.u.

Dans 1’ equatlon {ITI-6-5), le reste du membre de droite en
termes de V sont annulés par les termes correspondants dans le

vacteur cote droite.

Les modifications entrains les expressions suivantes.

AF? [
My $ Mo
VP ik vt il [ ABE
= l (117-6-6)
A Pgens f:Mff f: iMﬂn 88 0e1
Vint:j ] Lpsl pim=l i
-4
A P
Q1 M TuE AVE .
Vf mel :
(111-6-7)
. AV,
AV, L[k of L Tmed
(B
Rappelant  que [Lk'}'-laAVrng/BVi], comme Vi est

nermalément une fonction llnealre simple des tensions terminaies,
[L'] est une matrice constante. Donc, les matrices Jacobiens [B']
et [B"] dans les équations {171-6-6) et (III-6-7) ont &té
approximées a des constantes.

=
(2]
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En se basant sur le raisonnement de Stott et Alsac qui ont
prouvé son succés dans l'écoulement de puissance monophasé, la
matrice [B'] dans l’équation {(IIT-6-6) est ensuite modifiée en
omettant la représentation des éléments qui affectent le transit
des puissances réactives.

Dans 1'écoulement de puissance moncphasé, la capacitance
shunt est  déterminée A partir des capacitances phase~phase et
phase~-terre de la ligne. Il apparait donc gque la matrice
capacitance shunt affecte les transits de la puissance réactive
seulement. Alors, sur l’application du découplage rapide du cas
monophasé, la représentation de la matrice capacitance shunt est
omise de la formulation de [B'}. Ceci augmente la convergence de
la puissance active, Avec le couplage capacitif des lignes
triphasées, la capacité entre lignes influence la capacitance
shunt positive. Cependant, comme les valeurs des capacitances
entre !ignes sont faibles en comparaison avec la capacitance
propre des phases, leur inclusion ne donne pas de Aifférence

notable.

Le rapport effectif de {3 intrecduit par le couplage ¢toile-
triangle du transformateur est interprété comme une. valeur
nominzle et il est donc inclut lors de la formation de la matrice

Ip'].

Avec les modifications précédents les deux équations finales

de peuvent s’écrire:

AR/V ], [ A® e
[Apm/vmt] = (B [Aﬂm] (111-6-9)
Ao/ n| AV I113-6-9
[A Vieo| [Bal [Avm] (11i-6 )

Les équations (III-6-8) et (IXI1-6-9) sont alors résolus an
considérant le processus itératif illustré a la figure ITTI-18.
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Lecture des données

Formation de la matrice admittance
ot le calcul de B'et B"

b
Triangularisation de B' et B"
1
Initialisation des tensions du systéme triphasé
¥
Kp=KQ=0
- i
Calculer [ APV],[ A Pgen]
e
/ Tester Ia\ Oui rzr—A
-_convergence - ] Kp-O ]
\/ Non ‘
Résoudre I'équation( j11-7- 8 ) et calculer [6],[0int] .
Y
KQ=1 , ~ |
= Non +v<:~_h/.K‘QE@?>J
Calculer [ AQ/V], [ AVreg ] l o
Imprimer
les resultats
~ Tester la - Oul L
<__convergence //\—’”—‘u—" KQ=0|
?/Tqaa A
| [Resoudre I'équation(iil -7-9) et determiner [V] , [Virﬂ
s Oul
Kp=1 | < KQ=0—>
o Non [ |

| =

Figure IIT-18 Organigramme de résolutiosn du sysitéme
triphasé.
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Chapitre 111 Ecoulement de puissance triphasé

rrr—7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude de base
concernant 1’écoulement de puissance triphasé. On a modélisé les
différents &léments d’un réseau tri?hasé, en introduisant les
composantes symétriques (directe, inverse et homopolaire)}.

Nous avons développé les équations caractérisant le systéme
triphasé afin de formuler le probléeme général de 1*écoulement de

puissance triphasé.

De wméme, des hypothéses simplificatrices physiquement
justifiableS‘peuvent stre considérées dans le cas des éguations
d'écoulement de puissance triphasé. Ainsi, la méthode
d'écoulement de puissance découplée rapide est utiliséde pour

ré=oudre d’une maniére itérative ces équations.
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CONCILUSITON GENERAIERE

Dans ce projet nous avons touché le domaine du transport en
courant continu (y compris le trangsport en courant continu a
haute tension) qui est applicable dans les cas ou le transport
en alternatif devient difficile et pose beaucoup de problémes.
Parmi ces cas on cite, l'interconnexion entre réseaux 2a
fréquences différentes, lignes aériennes de grande longueur et

liaisons souterraines ou sous marines.

Un modéle mathématique a été développé pour représenter les
lignes de transmission & haute tension en courant continu, et
reci en utilisant un écoulement de puissance découplé rapide. Il
4 4té montré que la Tiabilité, le temps d’éxécution et las
avantages de mémeire de stockage offerts par .17algorithme de
1'écoulement de puissance rapide sont préservés sussi longtemps
qua le réseau alternatif est concerné.

rt

La performance du modéle de courant continu a été optimisée
q n

e
D

par une sélection convenable des variables et des

représentatives de la liaison de courant continu.

Nous avons validé le programme élaboré par des applications
faites sur le résecau modéle IEEE 14 noeuds.

La dérivation des équations caractérisant le systéme
triphasé est tras proche de celle du systeme monophasé, mais la
complexité dile au dimension des matrices nécessitant swune treés
grande mémoire de stockage, et & la notation rend cette propriété

oceu attractive,

Les études de 1l'3coulement de puissance triphasé sont aussi
nécessaires pour fournir les conditions initiales pour les études

des régimes transitoires et des harmeniques.

Vue la complexité du probléme et le. manque d’un réseau
modéle simple your 1s validation du programme, ainsi que
1'insuffisance du temps machine, alors nous n’avons pas arrivé
3 sompléter 1’élaboration du pregramme d’écoulement de puissance

teiphasé.



Il reste néanmoins de nombreuses directions dans lesquelles
cette étude peut étre dévoloppée. 11 serait extrémement
jntéréssant de continuer cette &tude par:

- élaboration d’un programme général d'écoulement de
puissance triphasé,

- un calecul d’écoulement de puissance alternatif-continu

triphasé,

- étude de 1'effet des harmonigques sur le transport en

haute tension continue.

g1
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Annexes

ANNEXE A

Fig. 5
AEP 14 bus 1est sysiem

(C) Synchruncus compensaion @ Genereion

e Bus<ode dugram b J-winding trarsformer cquivaknt
IMPEDANCE AND UUNE-CHARGING DATA

Line y Resatance ' Reactanoe ! Lioe charpng
devgnavon | pu.® ' AT { put

1-2 | 0-01938 , 0-08917 ,  0-0264
I-5 . 0-0540) . 0:2008 0 0-0246
2-3 0-04699 0-19797 . 0-0019
24 0-05811 0-17632 1+ 0-0187
2:5 0-0569% ' 0-{7}88 | 0-0170
3 006301 01710} . 00173
-5 0-01335 | G-usrny 0- 0064
47 0 boo6-20012 0

49 0 T 0-5%618 0

6 0 0-25202 0

b1 0 09498 0-19590  , 0

6-12 0-12291 0-25581 0
613 0-06618 0-13027 | 0

7-8 0 - o-t76ts | o

7-9 0 i 0-11001 o
9-10 | 0-03181 : 8-08450 | 0
9-14 . 0-12711 27038 . O
10-11 0-03205 0-19207 0
12-13 L0092 0-19988 0
13-14  :+ 0-1509) 0- 34302 0

* Impedance and line<harpng susepuance 1n pou. on 4 [0300JKY A bare
Line chacpng one-haifl ot 1ot whargang oI Lioe
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Table 4
OPERATING CONDITIONS

' Starting baos voltage Generation ; Load
Bus ! -
number | ‘
.\la::!utk :,3:? : MW MVac : MW MM Ar
. ] I
I. I.O(, 0 . 0 0 0 0
: 10 o | ow | o 2.7 | 127
4 | 1-0 0 | 0 I 0 47-8 ~1-9
S : I.O 0 f 0 0 7‘6 16
e« , 10 0 4 o0 | 0 -2 .
7 [-0 0 o . O 0 v
9 l_o 0 0 H o 29'5 lb'b
1 10 o . 0 0 33 -3
12 0. 0 0 o ol 'S
13 | (-0 0 0 0 v 13-95 5-3
4 o0, 0 0 e 30
. ]

* Swing machine

TRANSFORMER DATA

Tranaform: e

d::gn‘;::();r l Tap sering
4-7 0-978
4-9 Q-9469
5-6 0-932

* Of-nominal turns G0, a1 detcrmined by the sctual rumfonmer tap powRUOn
20d the voltage bases. In the case of nominal twmis rAuo, Ltha wouid ojual |

STATIC CAPACITOR DATA

Bui l Susczpuance*®
number p.u.
9 | 0-19
*8 Suceptance in p.u.on a 100000k VA base
Table 5
REGULATED RLS DATA
Rur ' Vollage ! Minimuam H Maumum
auinder ! magodude, pu. - MY AL capabiiiy | MY AL capabiiny
2 1-04% : — 40 ! 0
) 1-010 ! 0 ' 30
6 : {-070 ' -6 ' 14
8 \ 100 ! -6 | 24
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ANNEXE B
LES DONNEES DU SYSTEME CONTINU
I- Reseau continu & deux stations terminales
I-1 specification de a, Byy Yy et Vh

Les caractéristiques de la ligne continue sont données dans le

tableau suivant:

.Redresseur p Onduleur n

Noeud lié au convertisseur Noeud » Noeud 4
Tension de base (Kv} 100 i00
Reactance de transf. (p.u) ‘ 0.126 00,0728
Reactance de commut. (p.u) 0.1248 C0.072¢8
Admittance de filtre {p.u} 0,478 0.629
Resistance de la ligne {(p.u) 0.00334

lLes parametres de control

pPuigsance de transit { MW ) 58.86 -

Angle d’amocage o (Deg) 7 -

Angle de garde ¥ {Deg) - 10
Tension redressée (kV) - ' -128.87

La puissance de base Sb=100 MVA
i-2 Specification de ah,f%. Yy et Vi,

Les caractéristiques de la ligne continu sont indiqueés dans

je tableau. ci-desscus:

Redresseur m Onduleur n
Noeud 1ié au convertisseur Noeud 5 Noeud 4
Tergion de base {Kv) 100 iueo



-— Annexes
Reactance de transf. {(p.u) 0.10 0,07
Reactance de commut. {(p.u} 0.10 0.07
Admittance de filtre (p.u) 0.4902 0.5301
Resistance de la ligne {(p.u) 0.00334

Les parametres de controle

Courant redressé (A) 456 -

Angle d’alimage {Deg) 7 -

Angle de garde {Deg) - 18
Tension redressée {kV) - -128.4

T7- Reseau continu a plusieurs stations termiunales

,es caraciéristiques du systéme continu sont données

ay tableau ci-dessous.

Redresseur ml Redregseur

Noeud 1l1ié au convert. Noeud 5 Noeud 2 Noeud 4
Tension de base (kV) 100 100 100
Reactance de transfo. 0.10 0.07 0,04
Reactance de commut. 0.10 0,07 0,04
Registance de ligne 0.005 0,005 0.0085
Les parametres de controle

Courant redressé {A) - 435,12 916
Tension redressée (V) 128,86 - -

angle d'amcorgage (Deg) 7 -

Angle de garde {Deg } - . 18

Les reacatances sont evorimfes en p.l, SUL ULe puigsance de bas

o~
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