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INTRODUCELIOY

Bien que le rémctif, cette énergie fantéme, est nécessaire dans
les installations électriques inductrielles, meis se transition & tre-
vers les diverses impédances du réseau a des conséquences néfastes,

parmi lesquelles :

- limite la puissance active maximele tranamissible par le réseau ;
~ dégrade la qumlité de 1a tension ;

- Becreplit les pertes mctives.

Pour remédier & ces inconvénients, il Tfaut en pertie compenser la
puissance réective transitant par le réseau. Cependant, cette solution
devra correspondre &4 un optimum du point de vue de la puigsance du dis-
positil de compensation d'une part, et répartition de la puigsance reéac-

tive de compensation &‘fautre part.

Aprés un exposé sur la nature de 1'énergie réactive et ses incon-
vénients, nous avons étudié les dispesitifs de compensation et de rézu-
lation de la tension dans les réseaux H.Tey du calcul de la puissance
optimale de celle-ci ainsi que de 1'influence du résctif sur la stabi-

1ité du réseau, et enfin, on & terminé par un exemple pratique.
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Te réactif, cette énergie fanitlme, passe auprds des éléctriciens
pour une notion mystérieuse. Ayant 1l'habitude de calculer avec les va-
risbles complexes, le terme imaginsire les trouble lorsqu’ils doivent

expliguer peurguei cela entraine des dépenses réelles de transport et
de preduction.

1. NATURE DE L'ENERGIE REACTIVE -

Torsqu'on parle de courant élécirigue, on se refére fout naturel-
lement & son aspect corpusculaire, celui d'un flot d'électrons. On ob-
tient d'milleurs une image explicative des phéroménes gbservés en con-
timm : chute de tensicn en ligne, répertition de couranis dens un ré-
seau, pertes per effet Joule, efc... On doit cependant se rendre compte
gque ce modéle explicatlf est insuffisant.

Un cenducteur porié & un potentiel V ed traversé par un courant I
est entouré par un champ éléctromagnétique ; celui-ci se compose de deux
vecteurs @

- le chemp électrique E
- le champ &'induction magnétique B
qui sont 1liés par les équations de MAXWELL.

— = i ~— —
Ret 2 + 2B = 0 daivB = O B = A~ H
at
gy mrli® . el —
Rot B - DDEL S @givD = P D = &R
43_t = L]

Il faut souligner que l'existence de ces deux champs est nécesseire
pour qufil y ait transmission d'énergie. De plus, tout processus de
transformation fait appel & llaction de 1'un ou l'autre de ces champs.
Lidnergie réactive est lide & l'existence des chemps électrique et negné-
tique, et donc eu fond & 1l'aspect oscillateire de la fransmission d 'éner-
gie flectrique.




En physicue moderne, en dire que les énergies €lectrique et BAgIS-
tigue sont lides aux déformations élastiques de i'espsce; carsctéris-
tigue deg chesmps é’eutmqu@ et magnétigue.

Le produit F*A H est homogene 4 une puissance par wnité de sur-
face,

Pour we surface fermée 5 , le flux de puissance est :

g S RAR LA
.a‘_/(g;
}}*aprés le théoréme §'OSTROGRADSKI, on peut éerire :

}j( “‘r\H. e ﬂj‘ﬁs div ?ﬁg ) av

—

aveudzv(Ei‘lH} = H.PatE - E. Rot H

De ce faif, on aura :

,@(Ea%‘)'&ég-jﬁ(vj('}i%};ikf n)av_ffj B.7 av

Dans le cas d'un milieu hnmg%me et lindeire, on aura :

B {r 2
f’[()( AH)ds ]f G'dv+ aﬁ%goﬁd(v}&rﬁ dv + Bte
! !fif]r{?) B
2 Mo N fer

On voit que le flux de puissance & travers wne surface fermée ( S )
euveloppant un volums ( v )} de 1'espsce qui contient un conducteur, est
composé

o

~ d¢ la puissance i)r(v) _zﬁ”ﬁv ﬁissipée par effet Joule

~ de ls puissance ! _O_ . 1. HT (%o Cr B + 1 5° ) av
2 N Ao AL
En effet, l'énergie dw=1 (GG o+ 1 B° } év, est
2 e Ay

emmagasinde dans tout volume élémentaire av de 1'ssp space, envirennant un

conducteur, slle est plus dense & proximité du conduoteu:r gue loin de lui.

Elle est composde de 1'énergie électrdque { il E Cr E ) et de 1'éner-

3
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' Pour porter un conducteur de eapacité G A4 un potentiel v, il a
fallu fournir 1'énergie We =1 6V = 1 Q2/C, Q étant la charge du
conducteur; We peut a'éerire 2 sussl de la fagon suivante

Weu_;_&/gﬂ)grl‘:‘dv.

Te méme, pour injecter un coursnt I dens wn conducteur, il faut
fournir au systime 1'énergie Wn = 1 LIQ, qui est elle aussi emmagasi-
2 >
née dans 1l'espace environnant, de sorte gue :

lirs 2
Wmmlﬂ? 1 B” dv = 1 s c 3
Mr

el e J)jw)
Dans un réseau 4 courant continu est porté A une tension sensi-

9; My Mo for 2/&?

blement constante 1l'énergie We est fournie 3 la mise sous tension et
reste ensuite constante, elle est récupérée & 1a mise hors tension.

Liénergie magnétigue Wm varie avee 1'énergie appelés puisque ie
réglage de celle-ci se fait per réglage du courant I ; lors de 1'arrét
de la consommation, il y a sussi récupération de cette énergie.

2. ENERGIE REACTIVE EN REGIME SINUSCIDAL -

51; dens un rdseau le potentiel V et le courant I sent continuel-
lement variables, il y & échange continuel d'énergis entrs les champs
E et B d'une part, et ls scurce d'énergie d'sutre part, ce qui met en
jeu les puisssnces :

awe av
‘Dh T AT AT A e i s (‘ v
g -4 a2 dt = uv &t
dwig - . ak
Pr = At s T

Congidérons un appsreil d'utilisation quelcgngue. le régeau lul
feurnit 3 chague instant :
~ 1& pulssance active Pe gui subit la tranefermaticn énergitique pour
laquelle est faite 1‘'asppareil ;
- ia puissence capacitive Pe échangée avec le chsmp éléctxique néces-
sadrement présent dans 1'appsreil et les dispositifes utilisée A son
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alimentation
-.1la puissance magnétigus Pm dchangée avec le champ d'induction magnd.
tique Iui =nsnt néesssaivemsnt présent, gu'il soit utile ou para-
site.
Le schéma représentatif le plus simple est celui formé par une reé-

gistance R. une inductance T, et une capacité C en parslleéle, sovumicer

2 la ménme %tensicn ¥V imposde par le résesu. On a alors :
- pour l'inductance V=1 d Im 4 donc Pm =1 ¥ y vdt
dt T
- pour la résistance Ps = V¥V
i
] ™ %y {i 1“’
- pour ls capmcité P = OF

31 la tensien du résesu est une tension sinusoeldale de madule cona-

tant Vo, soiv V = VoSin W&, les expressions précéddentes s'dcrivent :
ng Vel o
[ e e % ¥ o T ar
Pa = S {1 -CGos 2% ), PC= 5 Sin 2 Wt
F e
LR i .
PRo= - = Stn @ Wt
g 4D

On représente les courbes de tension, courant et puissance, pour

chaéun des 4éléments du cireuit, dans les Fipures ci-dessous.
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Fig 1




ETUDES DES COURBES :

Pa (¢) : Ia courbe Pa(+) est péricdique, meis non sinusoidale,
elle passe par zéro en méme temps que la tension V et le courant Cg,
et se trouve toujours située par rapport & l'sxe des temps du c8té des
ordonndées positives, la puissance instentande est positive et de méme
signe A chague instant. La surface déliwitée par ia courbe Pa (1) et
l'axe des temps représente 1'énergie sbsorbée par le récepteur pendant
une période T qui représente la puissance moyerme Fournie par la source
au reéceptewr.

Courbe Pm (t} et PC (&) :

o g e

Tes courbes Pm (¢} et PC {+) sont sinusoidales et de péricde T/2 ;
par rapport 4 l'axe des temps, elles se trouvent situdes slternativement
du cfté dss ordonnées nézatives et positives.

Les slternances pesitives et négatives de checune des courbes Pm (1)
et PC (4} sont égeles et de signe contraire, de telle sorte que leur som-
me seif constamment nulle. Liinterprétation du phénoméns est alers la
suivante : - pour la courbe Pm (&), reepectivement PC (4), la source four-
nie, pendant le premier quart de péricde, ume énergie & la rdactence res~
pectivement 4 la capacité qui 1'asbsorbe pendant le quart de période suivent,
le self restitue & l1a source l'dnergie précedemment fournie.

Une différence importente est cependant i signaler entre self et ce-
pacité, c'est que 1'énergie est positive dans le seif lorsqufelle est né-
gative dans la capecité. En conséquence, lorsque la self absorbe de la
puissance Pm, elle 1'emprunte & le capscité. Si les puisssnces Pm, sbdor-
bée par 1a self, et Pe, produite par la capmcité, sont égales en moduie,
il y & directement éehange d'énergie entre les champs électrigue et magnd-
tique; et le résesu n'est pas sellicité 4 perticiper 3 1‘'échange.

Avec le schéma en paralléle adopté, on a slors OTH = T
Si la tension n'est pas impesée, rien ne limite les dchanges de puissance
capacitive et inductive, le réseau deit véhiculér alors une puissance gup-
plémentaire : la puissance réactive.

Plus précisément, la source fournit une puissance Q@ = - PC + Pm, et
seule cette différence circule dens le réseau reliant la source et 1'en-
semble self-capacité. Ceile remarque explique le réle joué par les con -
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densateurs pour ls production d'énergie rémetive destinée & compenser
celle absorbée par les selfs.

5. ANALOGIE MECANIQUE -

Liénergie eamagasinée dans une self est comparable & celle mise en
réserve dans le volant d'une machine, ou plus généralement dans une mas-
se. Le volant d'une machine sert en sffet & régulariser les &-coups de
marche résultant du va et vient des pistons ; il met en réserve de 1%é.
nergie cindtique lorsque la vitesse augmente, et la restitue lorsque ia
vitesse diminue.

La self joue le méme rBle avec 1'énergie éléctromsgnétique sccumulée
pendant 1a période ol la source alternative fourni$ de 1ténergie, et la
restitue pendsnt la péricde ol cette méme source en abserbe. L'analogie
entre gelf et inertie résulte d'ailleurs de 1a loi de 1'induction qui
précise gue dans un cireuit inductif le flux indult vient toujours sfop~
peser 4 la variation du flux inducteurg les forces éléctromegnétigues
crédes par les courante induite tendent & s'opposer au mouvement ¢gui les
prodult ; cfest wme véritable inertie.

- Lidnergie emmegasinée dans une capacité est compereble A celle
mise en réserve dans un ressort, ou plus généralement dans un systéme
présentant une éiasticits.

Un piston placé dans le circuit reliant deux réservoirs séparés par
une membrane slastique crée, quand on l'actionne pendant un court ins-
tant, une différence de pressgion entre les deux réservoirs. s membrane
gecumule du fait de son élasticité une énergie peotentielle, en supposant
qu'il n'y ait pas de frottements et que si 1'en relfche le piston, 1'é-
nergie de la membrane fait revenir celui-~ci A sa position initiale. Un
phénomine snalogue se retrouve dans un condensateur ; les deux réservoirs
et ia membrane sont alors respectivement remplacéds par les deux armatures
et le diélécirique du condensateur. Iarsque la source fournit de 1'éner-

gle, le condensateur se charge, lorsque 18 source ebsorbve de 1'énexrgie,
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le condensateur se décharge, c'est le didléetrique qui emmagasine 1'é-
nergie.

- Les deux formes d'énergie mises en réserve dans une self et dans
une capacité sont de signe contraire, si lion effectue 1'enalogie méca-
nigue le résultat est immédiat.

En effet; une masse suspendue 2 1'extrémité d'un ressort peut gg-
eiller si on lui communique une variation d¥énergie potentielle ; il
suffit pour cela de la rapprocher du sol. L'énergie perdue par ls masse
est emmagasinée par le ressort qui se tend, puis restitude 2 1a masse
lorsque le ressort revieni 3 sa position initisle, les énergies poten-
tielles mises en jeu sont de signe contraire vuisque 1‘'une augmente pen-
dant que l'autre diminue.

4, RATPELS DE DEFINITION -

Considérons un circuit inductif slimenté par une tension sinusei-
dale V = Vm Sin Wt, parcouru par un courant déphasé en arriére de V d'un
angle Ce, I = Im Sin (Wt - ¥) dont la représentation de FRESNEL est in-
diqué dans la Ffigure I.2.




e coursnt I peut 8tre décomposé en deux composantes : l'une active

en phases avec 1la tension ( I Cog ¥ ), et llautre réactive en quadrature
arritre de V ( I Sin ¢ ).

Rappelons les définitions suivantes :

~ Puisgance sctive égale au produit de la valeur efficace de la
tension par la composante active du courant.
P=VICoy
En triphasé : P = V3 U I Coty

- Puissance réactive : égale au produit de la valewr efficace de la ten-

sion psr le courant réactif.
Q=VISinJ P P i 08

- Puissance apparente : produit de la valeur efficace de la tension per

la waleur efficace du courant.
S=VI
En triphasé : S = V3 U1

En notation complexe, on & :
.“- -
S=V.1 = P+ 3jQ ; I conjuguée de I

On peut aussi envisager ume autre définition de S :

S=V.I = P-jQ ; Vconjugude de V

Normalement, la puissance réactive inductive est positive, mais dans
1'autre définition, elle esf négative. Nous verrons que la deuxiéme défi-
nition est préférée & la premidre, du fait qu'elle apporte une simplifi-
cation précieuse dens la théorie du diegremme du cercle.



5. LES EFFETS NERASTES DE I'ENERGIE REACTIVE,

5.1. Chutes de tension :

Considérons une liaison AB assimilable & une impédance Z = R + j X

qui transporte de A vers B une pulssance S = P + J Q, représentde par la
figure ci-dessous :

A _%:p”"'éx : B
s .

Va /-1

Big. 1.5..

La chute de tension en ligne est AV =TV A - VB ; AV = ®R+ 3Xx) R
le diasgramme vectoriel de la figure I.3. traduit la représentation de cette
équation dans le plan de GAUSS, -;A est prise comme référence de phase, et
on admet que le courant I est déphesé en arridre de.’? A,
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D'aprés le diagramme précédent, on peut exprimer LV de la fagon
suivente :

b-‘f = AVa + AVr (1)
avec 1
AV& = HF + XQ

b?r = AP - RQ

Habituellement, la réaistance de la ligne est nettement plus faible
que sa résctance, d'ol les formules epprochées suivantes :
pAVa = XQ
AVp = XP

Ces formules sont simples mais trds importsnies dans l'analyse des

régeaux de ftransmission d'énergie électrigue ; nous aurons 1'occasion de
les utiliser fréquemment.

La chute de tension relative ecst :

Al g _EP+XQ _, _XQ (2)
Ua Us Ua

Une sutre formule approximative trds pratique est
A: fa, Q
LA ¥ "Sec

avec S ce¢ : puissance de court-circuit.

Les pertes de puissance active occasiomnées par cette chute de tension
sont telles gue :

PR (L0

(3)
3

Al



5.2, Un faible facteur de pulssance :

On sait que le facteur de puissance étant défini comme étant le vep-
port entre la puissance active 3 la puissance apparente.

Cot ¥ = P  en général les charges sont inductives, clest & dire le
courant ab%orhé est déphasé en srriére de la tensionuflz Ia -~ §J Ip,

avec Ia = /I/ CoS Ge ; Ip=/1/ Sin.§p1 Donc, toute cireulation impor-
tante de puissance réactive entraine la prépondérance de la composante ré-
active du courant per rapport 3 la composante active, d'ol un Paible fac-
teur de puissance. Or, wn mauvaeis facteur de puissance nuit au bon forc—
tionnement des installations, ceci d'une part pour le société preductrice
car un Cos v faible entraine des pertes supplémantaires et un surdimen-
sionnement du matériel ( jeux de barres des postes, transformateurs, al-

ternateurs ), et d'sutre part, 1l'usager est pénalisé par une grande con-
sommation d&'énergie rdactive. Son importance économique est capital.

A titre indicatif, le figure I1.5. montre les facteurs de puissance
moyens des utilisateurs caractéristiques.
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6., ENERGIE REACTIVE EN REGIME PERIODIQUE NON SINUSOIDAL -

Soit un circuit soumis & une tension périodique non sinuseidale
et parcouru par un courant i périodique non sinusoidal, telle que :

M:Ezuﬂlw.‘(mwb" qQ‘I) J /':_-_- 'J—Q_:ZI”’ w;(mwé—ﬁqj

On définit la puissence apparente comme suit :

S= U.I

SVEG:U'ZzZ Uzn ;I=.Z-I2n
dtod :
¥ e P fa & 1% = @atta (B 1% ( Cos ;}azn + Sin° Gen )

avec (5 déphasege entre Un et In,
En utilisant la relation : )
Tak Tt = (Tkmga)e L (K- kad.)
2

S” gtéerit :
SZ

= (
+(LUnInSin n )+ 3 (UnInSin /n - Un In Sin .Gn )2

On définit :
P = b5 Un In Cos WPn ; puissance active ;
Q = Z Un In Sin Pn : puissance réactive ;

Y O0n In CoS ? n )2 + Z( Um In Co$ ¥n - Un Im Cos Pm )2

n=[2f ( Um In Cos vn_UnImc:ongm)EJr Z(Umlnsmy?n_vn.

)
In Sin ¥ n )° ] 4
D : est appelé puissance déformante.

S peut s'éerire alors ¢

$° = 7% + Q¢ + D°

Plueieurs définitions ont été proposées, aucune n's été retenue par la
C.E.I. pour le moment du fait que la signification phygique de cette gran-

deur en régime non sinusoidale reste inconnme.



CONCLUSION -

I1 ressort de ce que nous venons de dire que : toute circulation
impoxrtante de puissance rdactive entraine des chutes de tension en
ligne, per conséquent le réglage de la tension est délicat ; on justiw
fiers cetie assertion dans le chepitre suivant.

Le transit de puissance réactive a pour effet également d'accroftre
les pertes actives et de diminuer le rendement du systéme de transmis-
sion d'énergie. En d'autres termes, le transit de puissance réactive
entraine des surinvestissements.

En bref, l'énergie réactive doit &tre produite sutant que possible
dans 1l'endroit ol elle est consommée.
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Te courant admissible dans un élément de réseau étant limité par
les échauffements thermiques, or sait ( Chap. I ) que tout transit de
puissance réactive augmente les pertes et les chutes de tension, par
conséquent diminue les possibilités de transport de puissance active.

Afin de minimiser ces pertes et d'augmenter la puissance active
transmissible par le réseau, sans compromettre A la stabilité, il est
indispensable de faire une compensation.

II.1. BILAN DES PUISSANCES REACTIVES -

1.1. Les consommateurs d'énergie réactive :

1.1.1. Les lignes électriques :

Considérons un élément de réseau transitant la puissance apparente
S , modélisé par le schéma suivant :

Z=R+4X

QCX::F Y

Pig. 1

Pour les réseaux & H.T et T.H.T., ona : R
= &K 1

donc 72 :ﬂ:;j X,

Le bilan de puissance réactive de cet élément s'éerit :
2

ﬂz Uzcw_x—g-zm (1)



On voit done que d'aprés cette formule, la ligne ou le cfible
peuvent fournir ou absorber de la puissance réactive selon que la puis-
sance transitée S est inférieure au supérieure & Sc telle que : en
faisant §1_= O dans la formule (1), on obtient :

So 'm T° V g (2), en posant 2 =W T | y la formule devient
U‘? L . §]

Sec =

Z est 1'impédance caractéristique de la ligne, et Sc est la puis-
sance carectéristique.

Par exemple, pour une ligne 3 400 Kv de 200 Km de longueur, ayant
les conducteurs en faisceaux de 2 x 570 m2 par phase, on obtient le bi-
lan donné dens le graphique ci-dessous :

MVAKr

‘:IT 1

500 ¢

} } } —3 MVA
dooo 4500  Jooo —S

-5('90--

-~ 7000

= 1500l

Pig. 2



On trouve ci-aprés quelques données concermant les lignes et les

]

clbles :
90 S Ge Ze Pe
KVAr/Em | MVA S L I
Ligne 400 Kv 550 1400 - 3450 300 530
Ligne 225 Kv 140 400 - 1300 380 130
Iigne 20 Kv 1 7 - 40 360 1
C&ble 400 Kv 12700 550 12500 40 4000
Céble 225 Kv 3300 230 3200 50 10000
Céble 20 Kv 20 3,5 15 50 8
Avec 3
- Qo : pulssance réactive fournie 3 vide
- 5 : charge de la ligne
- de : btilan de puissance réactive pour la charge S
- Ze : impédance caractéristique
- Pe : pulssance caractéristique.
1.1.2. Transformateurs :

La puissance reéactive absorbée par un transformateur peut &tre dé-
composé en deux termes : _

- la puissance réactive magnétisante qui est nécessaire pour main-
tenir le chemp magnétique dans le noyau. Elle est de llordre de 1 4 2 &
de la puissance nominale pour les gros transformateurs ; en pratique,

elle est mesurée par le courant & vide. Ci-aprds, on donne l'évolution



du courant & vide en fonction de la puissance.

$ 3 ¥ 5 >
=
40 42 48 A& S KVvaA

Fig. 3. - Variation de Io ' en fonction de S

- 12 puissance réactive engendrant le flux de fuite, elle est de
l'ordre de 7 & 13 %, et parfois plus.

Ia puissence réactive totale absorbée par un transformateur es: donnde
par la formule suivante :

ot
ot To >

p Oicess  On (kv) s ( Xva )
——— N = 2
00 . Sn ( KVA ) + 100 U. (KV) Sn (KVA )

Q est exprimé en KVA r



&

lade3. les stations de conversion CeC.H.T :

La consommation de puissance réactive a'un convertisseur dépend
de quatre facteurs, la tension alternative fondamentale U 17 le cour-

ant alternatif I 17 l'angle Yde retard et la réactance de GOﬂTutathn

X donc @ o
°,’ Q= f( UppI,,8, X )

Le pystéme de commande traditionnel, commande & courant const-
ant du redresseur et commande 2 angle d'extinction constant de 1'ond-
uleur, aboutit 3 une consommation de ruissance réactive Q gui varie
avec la puissance active P comme indiqué sur la fig(4)s donc les sta-
tions des liaisons CCHT consomment, tant en redresseur gu'fen onduleur,
une puissance réactive gui est iypiguement égale & 60 % de 1a puissance

active transmise & pleine charge .

¢ Q (%)
0 9 6 i
0,u L ‘/,f“
Udio constant ////‘aQConstant
-"/-‘:
0’2 0 /f
.-‘/

ol P (%)

e B P ,.-...,-.-..i-_- - e e, e e -__-..t-_....’

0 0,5 1,0

Variation de la puissance réactive Q avec la puissance active P

d'un convertisseur CCHT ,

fig(4)
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1.2. Dimpesitifs de compensation et mise en oeuvre pratique :

1.2.1, Compensateurs synchrones :

Les compensateurs synmchrones sont utilisés pour fournir de la
puissance réactive variable, mais de nos jours, commencent & 8tre sban-
domnés A cause du développement des dispositifs de compensation sta-
tigue.

Habituellement, la tension de raccordement n'est pas supérieure &
20 KV, et par conséquent, un compensateur synchrone doit &tre connectéd
01t & un enroulement tertiaire d'wn transformateur, soit per l'inter-
médieire d'un transformateur élévateur. Ia capacité nominele d'absor-
ption de puissance réactive d'un compensateur synchrone se situe hebi-
tuellement dans la plege de 50 & 75 % de la puissance nominale en fours
niture de puissance réactive.

1.2.2. Réactences saturables commandées par courant continu ( trans-

ducteurs ) :

Les transducteurs sont des réactances 3 noysu de fer dans lesquels
le courant alternstif primaire est réglé en faisant varier le courant
continu injecté dans les enroulements secondaires de réglage 2 partir
d'un redresseur de puissance nominale relativement faible. La vitesse
de réponse des transducteurs peut &tre meilleure que celle d'un compen-
sateur synchrone.

Des transducteurs ont été fabriqués avec des puissances nominales
unitaires allant jusqu'd 120 MVAr, Ia production d'harmoniques peut 8tre
limitée par 1'utilisation d'enroulements intercomnectés sur des noyaux
3 branches multiples.

La plage de production et d'absorption requise pour le réglage de
pulssance réactive est obtenue & 1'aide d'une association appropride
des batteries de conﬁensateurs shunte en parelléle avec le transducteur,
Les transducteurs peuvent 8ire fabriqués pour 8tre directement connectés
& des tensions guelque peu supérieures 4 celles des compensateurs syn-
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chrones, mais le redresseur de commande dolt &tpe soigneusement protégé
contre les surtensions en provenance 4u cdté primaire,

1.2.3. Réactances auto-saturdes & courant alternatif

Tes réactances auto-saturdes 4 courant elternatif ont été large-~
ment utilisées dans les réseaux de transport et de distribution. Teur
construction est pratiquement analogue A celle diun transformateur. Ia
réactance aufo-saturée est un dispositif triphasé comportant une carac-
téristique V/I ron lindmire. Tes réactences suto-saturées sont congues
pour des tensions allant jusqu'3d 72 XV ; un transformateur élévateur
est nécessaire pour leur branchement A T.H.7. tout comme les autres dig-
positifs de compensation.

T.2.4. Réactances commandées per thyristors :

Le réglsge de la puissance rdective avee ce type de compensateur
repose sur la variation du courant altermatif qui circule dans wne résc-
tance linéaire et obtenue en réglant la durée de conduction des valves
A thyristors comnectées en séries dans chague phase. Les valves 3 thyris-
tors sont constitudes d'empilements en série de thyristors montés en
té€te bBche pour la conduction bi-directiomnelle.

Le principe de commande implique le réglege de l'angle de phase de 1'al-
lurege des thyristors depuis 180° { absence de conduction ), jusqu'a
90° { pour conduction continme durant le cycle entier ).

Les rédactances lindaires et les velves sont normalement congues
pour un niveau de tension relativement bas, et un transformatevr &1léve-.
teur est ubilisé pour le branchement au réseau & H.T, Ies couranits har-
moniques engendrés par une réactence commandée par thyristors peuvent
8tre imporiants si un schéma de valves triphasé simple est adapté : la
connection en triangle permet habituellement d'éviter 1'injection de
courants harmaniyues du troisidme ordre dans le réseau en régime équili-
bré.,

Avec la baiterie de condenssiteurs shints, on constitue des filires




L Enroulements
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1 E = 2
ateur § TV Transformateur de tension
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@ 'harmonigues. Elle peut &tre insérée ( G.C.T. ou disjoncteur ) ou dé-
branchée pour réaliser la plage spéeifide de variation de la puissance

reéactive, et elle peut 8tre connectée au niveau de tension secondaire
ou tertiaire; ou au jeu de barres 3 haute tension.

1.2.5. Condensateurs commutés per thyristors { C.C.T. ) ;

Les C.C.T. sont, dens leur concept, simileires aux R.C.T. mais le
compensateur esi commendé par échelons discrets. Une commande continu
par l'angle d'allumsge ne peut &tre appliquée aux condensateurs, et par
conséquent, on ubilise wne commsnde par tout ou rien. Les condensateurs
et les valves sont congus pour wn niveau de tension relativement faible.
Par conséquent, un transformateur élévateur est utilisé pour le branche-
ment au réseaun H,T,

II.2. CATCUL OPTIMAL DU FACTEUR DE PUISSANCE .

La puissence réactive appelée par les résesux est trés varisble
dans le temps dont la production néceésite certaines dépenses, et il y
& donc wn optimm dconomique & trouver entre :

-~ les dépenses des différentes sources d*énergie réactive ( dent
le coftt per KVAr produite sonb différents ) ;

~ le colti de transit de cette énergie dans le résesu :

¥

- Ja qualité de la tension de transport.

Pour trouver la grandeur et l'endroit des sources réactives, on
doit minimiser une fonction qui tient compte des pertes d'énergie et de
frais de compensation.

On note :

P (&KW puissence appelée par la chavge.
- X { DA /KVAr et ammée ) : Cofit du KVAr installé
{ D
RN

D.A/KVA et annde ) : Cofit spéoifique du systéme d'alimentation.

-~ Z ( DJA/RW et annde ) : Cofit des pertes.

e 1



- ¥ {9 ) : pertes en % pour CoS Ce = 1

- K ¢ constantes deg pertes

- B { D.4.) : bénéfices gcomsiomnés pour emélieration du CoS @, de 1a
valeur du Cos (21 & CoS o

Diaprés ce que nous venons de dire, l'expression de R est 1a sui-~
vante : , '
-R=yP (Sec Vq - Sec k&'z)-!-ZI{Pg { Sec2 1 ~ Seec
- =P (g 1 - tg P2 ).

232)

R est optimum si on & : AR = 0
dp,
Fn dérivent, on trouve :
Josec ¥2 = —————(y+ 2 PK Sec o) (4)

X
Posons dans 1'équation (4) :

2 T.F
KFPF = %)

2 =22
‘% ‘EOOr

On obtient g
1

Cogec Y2 = (y+§ See o ) (5}
De 1ltéquation (5) on tixe :
Sin_ ¥2
Cos (p, =———Ls (6)
b~-2in -%2
Avec :
4
By e
i
(61)
x ™
B v

Seit la veriable auxiliaire t = tg 9?; s €0 subsitusnt dans 1'égua-~

tion (6) on obtient :
4

z
bt + 2% (@~1) + 2t {a+1) = v = I (¢)



En général le cosgﬁest voisin de 1'unité donc t est t

rés faible, on
reut donc négliger les termes en t d'ordre supérieur a 1l d'ol la form-
ule approché : o4 b

+ 1
Pour plus de précision on utilise la méthode itirative de Newton,

se limitera 3 la premiére itiration

trede il IS £

2(a + 1) (1)

on

d'ou :
b2
OQS(PE =2 l - e ——————

2(a + 1)°

in remplagant @ et b par leur valeur (écuation 6'

) on obtient :

coaf% A = (7)

pPuissance nécessaire de compensation d'aprés les données économiques,

23+ CALCUL OPTIMAL Di LA PUISSANCE D& COEPENSATION PAR

LE DIAGRANHE D CERCLE
Dans les régeaux 2 HT

et THT on doit tenir compte des admittances

transversales., I1 faut alors considérer le guadrip8le passif équivalent
en T 1 re—— 4
i&[tz {
.—Q‘A —— Ar— —
Y%H ‘Tﬁﬂ ‘éL
tig (6) =
Le diagramme de fonety




£ig(¥)

Pour améliorer le cos@ il faut injecter A& 1'extrémité réceptrice une

Puissance réactive dont la valeur est telle que : o
Q= B, U

B est mesuré par la valeur des segments ab, bc et od & 1'échelle des
admittances .

II. 4 « REPARTITION OPTIMALE DE LA PUISSANCE REACTIVE DE

COMPENSATION DANS LES RESBAUX

4ele Principe :

S0it un résemu ou circule une pulssance S = P + jQ 3 les pertes

actives sont 3 2
A.P ~ ( P2 e Qz_)R - P2 R + --E.... i R
2 9, U2
Ap ) 5
AP = : + QP .

AP : puissance perdue dfe au transit de P .

AP

Q@ & puissance perdus dfle au transit de Q .




Pour le régirc de pointe, le terme LPp est constant. Par contre,
ﬁ;Pq est un texme sur lequel on peut agir en compensant en partie la
pulseanee réactive. Le probléme de la répartition optimale des conden-
sateurs revient done A celui de 1a minimisation des pertes actives dues

cu troangit de In puissance réactive.

4.2, Con das régoaur zodi sux

Soit un résemu radicel de n départs, on note Q1f, Q24 e00e+Qn; les
pulgeonces réactives appelées sur chague départs avent la compensation ;
Uetreesoe, U les puissances réactives de compensation ( instalides
1o £in de chagus départ ) de résistances Ri, c.... Rn.

Aprés la cempensation, les rertes actives dues gu transit de 1s

puissence rdoctive sont sur chesgue départ :

1 2 2
AP = ?‘""{Q:?.“Qki) Ry =a (Q -Qg )" Ry
e

Gl.‘sr’?.m"”‘}""“

i

L2 ) APy
ey

h

: 2

AP =2 2 (94 -~ Qg ) By
/=

L:P ess une fenction ( Aty W2y oo L 3

n
Porone ¢ Q = ZQi
a =4
P ¢ (%15 %2s oor Qiy eoe Bm ) =0

=4

Formons la fonecticn pertes comme suit :

P £ Qiiy Dedy wosy Uy woe Uems A ) = _.i
' +



O .\ représente 1'opérateur de Ieplace.

La dérivée partielle iéme de F est :

LR r- F A Y - =~2(Q -Qq )aRi+A=0

3t D Ut 2 i
Aveed = 3,200y 1 )
Peisons la somme @
o)
_S_ .....?.,..f'..__ = 0 , on obtient
= 3 O"‘Ei
\ 1
MO 5 T S

=4 B—i Re
Ce gui donne :

LY

A=2a(Q-0Q)Re

Dtoy :
8

Qi = Q4 ~me en remplagant A par sa valeur, on tire :

= R
Qki="-¢i-(Q-Qk)"”‘fr§’”

Ta valeur optimale de ls puissance réactive du dispositif de compen-

sation & la fin de la i7°° ligne correspondant & un minimm de pertes est :

Q)ci.ﬁpﬁhfﬁw(Q"Qk)‘%:%m

4.3. Cas des réseaux magistrsux :

Soit un réseau megistrsl 4 n départg de résistance R1, B2, .., Ri,jse.
Bn ; les trongons de ligne compris entre les différents départs ont des
résistances Rg, 212, «.. R(n.1Jn. On note par Q1, Q2, ... Qy les puis-
sances sppeldes par les n départs, celles gui circulent dans les trongons
de ligne séparant les différents départs sont notées par Qats Q24

Q(n“1}n. Les puissances réactives de compensation sont notées de la méme
fagon avec l'indice K en plus.



Un réseau magistrale peut tre considéré comme wne succession de
réseaux radiaux, composés chacun d'un départ simple et d'un autre dé-
part qui sz décompose en deux autres départs radiaux, etc...

Soit le réseau magistral suivent :

_Ro 2 1

Dans le cas d'un résean radial, les différentes puissances réac-
tives étaient lides par la relation :
(Q1 -y )Ry = ( Q-0 )Re
Appliquant cette relation au noeud 2 :
(Q1 - Q) (R +Ryp ) = (o - Qo ) Ro =Ry ( @B - Qo3 )

Avec :
(Hj * R1;;_» ) Rp

R-! +R12 + R

128.1 =

Au noeud 3, on trouve :
( Qe3 ~ Qe ) ( Rgt + Rz ) = Q3 - Q3 ) By = ( Q34 & Qk54) Reg

Avec :
R 0 R5 ( Re1 i R2" )
Lez — T

RBT + 323 + &3

Au noeud i, on aura :
Q — 0 ; - - ¥
(R -9 (1-1)1 ) (B (g 0y el ST R

(o (1+1) ~ % (ae1) ) e (i-1)

b (&, (a2)7 By 1y

R T
e (e t B gy 5




La distribution se fera alors de la fagon suivante
Q}m=Qn~(Q_O‘k)Re(n-T}/Rn

AR Rsavee

2]
[,
LY

ﬁD
i

e ( Q (i+1) - Gy (i+1) ) e {i-1) /Hi

A2 veasnaes

| Q1:23 _—

4.4. Cas des réseaux complexes :

Soit un réseau radial avec n départs magistraux composés chacun de
n dérivations.
Les pertes totales engendrdes ver la circulation de la puissance

réactive sont :

th:f(Qk,!,Q : ....th}=AP1+AP2+...,+APn

oh Qk‘i’ e snroty Q}m’ représentent les puissances réactives de com-
pensation sur les départs magistraux 1,2,.... n et &P‘i’ A7, .. 4 B
les pertes correspondantes,

I1 est toujours vossible d'éerire les pertes AIE‘,, AZ,, ... A?n
sous la forme :

AP-I a ( Q-’ = Qk1 )2 [d11 + a12 s e + d’1 ( 21’1-—1}]

Az, a(C‘ez-Qk,, }2 [°*’21+ ol B +‘Y2(2n..1}}

i

2
APn:a{Qn"o‘im} ["etﬂ + %2 +,,., +4n (233_1)]

On dispose en plus des relations :

iQizQ _;' \y(ohjﬁl-;' q?b»)-‘: g;' thf - CP& =0

Il s'egit alors de déterminer les valeurs de Q ., susceptibles de

ki
dorner les minimums liéds de ls foneticn

)

Asz(O’}(,! 3 svesrss ’Qkﬂ.



Pour cels, formons la fonction perte :
[l 5
N a = \
POQur Qor seenes Qs A ) =2 (Qqy eeee Q)+ (

vee Q)

Tes dérivées partielles de la fonction pertes P sont

(- I - 5 e (x5 N
3%, = T34, + 30, = - 2a (Q1“Qk1)t T E ke

q"l (2n-1} )it )\ =0

weasRg

° 5 o l_f-_ + A -b VI wf ) Qal( Q -0 Y ¢ A« ot B +
e % 7 T n L‘}C'l i 1l n2 -

.aq’m i Q}m anm A

d n {2]’1—1 } ) + = 0

En additionvant membre & membre les équations précédentes, on ob-

) %\ Sl

tient

3(Q-Qk = '-'—*2"*—"' 'u-e 4+ scencne
T IR PLIEE -Fq;(f-.’n-‘l}
L
+ 7 pr =
n_l + n2"l‘ ene T n(E‘.Cp—'l)
COu bien :
| A 3
a(Q-0q )= x
2 A
Dol
Aw2a( Q- Qe ) A
Avec m
\ S
2l IBEA o ) 1
A 'I..":.| “11 + q12 . srseas + Ql ( on u,,?:)




Pour le départ ieme, on obtient :

Qg = - A =9, - (@~ ) —

D'sh la puissence optimale de compensation sur le départ n

¢ A
an = Qn - Q - gk ). "”E;~“

QEMARQUES :
- Tes termes ";j sont homogines & des résistances ;
An-4
- Les termes Ai = %" N-"% représentent la résistance équiva-

lente de chaque départ magistral du point de vue des pertes, car :
2 2
ad (Q-9,) =2 Z(Qij”Qkij)Rij
e Z:: ( Q(1~1)11 E Qk(1~1)11

i indique le muméro du départ magistral,

2
) R(iw1)ii

i le mméro de la dérivation sur le magistral.

- Iorsque le réseau radial est composé de ddparis magistraux et de
départs simples, le terme A, se réduit & la régigtance Ri du dé-
part simple.

ak




I1.5. CALGUL D35 PEaras :

Trés souvent la puissance de compensation différe de la puissance
de compensation opiimale car les dispositifs de compensation sont cons-—
truit pour des puissances normalisdées. Cenendant dans le cas ou la pui-
Ssance des e€léments normalisés s'ccarte peu de la puigsance optimale ,
les pertes supplémentaires restent faibles .

Par contre désgue l'on envisage une autre forme de compensation,
par éxemple celle cui consiste & réprartir la puissance réactive propor-
tionnellement & la puissance appelée {et cui semble 8itre & premidre

vue une repartltlon convenable) $les pertes deviennent :

LP'= a [Z( 6 = o) e 3 =208 - 9 )% {i]
= aficnls TEQ‘;. R, - & RE_]

lles sont dlautant plus grandes que le rapport

EK* =b est élevé .
Q

L'angmentation relative de ces pertes

Apt —4AF TG B
ap A

["‘| 1)
Q R

[}

gt independante de la puissance de compensation. ©lle ne dépend que
i ) -

des charges réactives appelées et des résistances du réseau. Ginéralem-

ent cette augmentation est grande .
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I1I. REGLAGE DE TENSION SUR LSS RESEAUX A HAUTE TENSION.
ITI.1. EXPOSE DU PROBLEME

Les réseaux sont le sidge de variations de tension dues aux modi-
fications de transits 4 travers les diverses impédances des éléments
du réseau provoquées par les variations des charges sctives et réactives.

On peut distinguer :

- les variations périodiques lentes, dues aux varistions de charge entre
les heures de pointe wt les heures creuses. Blles sont assez bien pré—

visibles et on prend des dispositions en conséquence.,

~ les wariations aléateoives lentes, qul proviemment du fait gue pratique-
ment les charges sont toujours légdrement différentes des niveaux pré-

vue et fluctuent de fagon sléatoire autouwr d'une valeur moyenne.

- les variations brusques résulisres ou aléatoires, dues au fonctionne-

ment d'appareils importants ( four ¥ arc ), phénomidne appelé Plicker.

- les creux de tension de duxrées broéves, dfis aux incidents pouvant affec-
ter les réseaux ( court-circuit, manoeuvre dans le résesu ). Dans ce
gqui suit, on laisse de c8té les creux de tension dfs aux incidents et
qui sont inévitables. Des précautions sont prises pour en liniter la
frénquence d'anparition et le durde.

La gualité de la tension nécessaire n'est pas la méne en tous les

points du réseau : .

- L'utilisateur a besoin dtune tension
. qui reste voisine de la tension nominale des sppareils dluti-
lisation,
. dont las variations lentes ne dépassent pas quelques ﬁ,

. dont les variations brusques soient de 1ltordre du 5.

- L'exploitant doit maintenir la tension entre des valeurs assurant
un fonctiormement satisfaisant du réseau et de l'appareillage. On voit
donc fque la politigque du réglage de la tension ne sera pas la mfme sui-
vant les différents réseaux:

-~ sur les réseaux de distributien, auxquels sont directement

raccordés des usagers, il importe de maintenir une tension




aussi congtante que nossivle,

- sur les réseaux de transport, on peut admettre des varia-
tions plus importantes car 1l n'existe pas d'appareils
d'utilisation qui leur soient directement raccordés. Tou..
tefois, on est limité vers les tensions hautes par la te-
nue diéléetriques des isolante et la saturation des trans-
formateurs, et vers les tensions basses par 1'laugmentation
des pertes et la stabilité des machines. Par ailleurs,

- 1'amplitude des fluctustions de la tension du réseau de
transport ne doit pas dépasser les possibvilités de rézlage.

TIT.2. PARAMETRES AYANT UNE INPLUBNCE SUR THS VARIATIONS RELATIVIS 03

TENSION,

Certains parsmétres gui ne sont pas des moyens de réglage, ont une

influence sur les variations de tengion :

~ augmentation de la tension de dépaxt ;
Ltaugmentation dm niveau de tension a pour effet de dimiuuer les

variations relatives de tension. En effet, on a vu gue le module de is

chute de tension s'exprime par la formule AV = 2P +3Xq
e 7

- réduction de 1'impédance des lisisons, elle peut &tre la consdquence
de :
- 1a mise en paralléle de plusieurs lignes,
- L'utilisation de conducteurs en faisceaux dens les lignes 3 T.H.T.

III.3. MOYENS DE REGLAGE DE TA TENSION.

bes moyens de réglage de la tension ont pour but de maintenir io
module de la tension en tous points du réseau 3 wne waleur déieriric,



On utilise les procédés de réglage suivants :
~ réglage primaire ( au niveau des groupes de production ),
~ transformateurs & prise variable,
~ réglage par condensateur série.

3.1. Réglage primaire de tensiog_:

Les seules sources ge tension sont constitudes par les alternateurs
dont le régulateur de tension maintient constante la tension & leurs
bornes stator égzale 3 wune valeur de consigne, par action sur 1a tension
d'excitation qui commande le courant d'excitation de la machine, Ie
schéma de principe est donmd ci-dessous :

V¢
/
Q Us
~J
ﬁi{}sz%ir&z,;~ lJC
Ug : tension stator
V£ ¢ tension de commande du systéme d'excitation

uc tension de consigne.

Pig.1,




- bho -

3.2. Teansformateurs & prise :

Dans ce type de réglage, les transformateurs sont munis de chan-
geurs de prise manoeuvrables & vide ou en charge, de maniére & s#abili-~
ser la tension autour de sa valeur moyenne.

En pratique, les régleurs en charge ne sont pas continus mais pro-
cédent par gradins. On peut penser que plus le nombre de gradins est éle~
vés, meilleur est le réglage. En fait, pour des raisons économiques, on
adopte en général les gradins 1,5 ‘.

Le systéme de commande des régleurs doit 8tre congu pour éviter tout
phénoméne @'instabilité, On y parvient en concevant convenablement la
palance " voltmétrique " donnant les ordres de passage des prises. De
plus, il faut prévoir une temporisation pour éviter les fonctiomnements

sur variations passagéres de courte durée de la tension.

3,2.1. Caleul de 1'étendue des changeurs de prise en charge :

Wous sllons faire le calcul dans le cas le plus général d'un trans-
formateur A trois enroulements.
Pour que le réglage soit efficace, il faut considérer les deux ré~

gimes les plus défavorables du transformateur, a savoir :

- Régime 1 : puissance primaire vers le secondaire est maximale
( £ig. 3a ).
—~ Régime 2 : puigsance primaire vers le secondaire est minimum

{fig. 3o)s

Considérons le transformabteur & trois enroulements suivant :



Te schéma équivalent en dtoile est le suivant :

\41 F’ S \%k

Vi i V,

X L V,
sty P Xsg 4

3'-?5"', 85 Xegag Ta2
Xt | 418,55
T23

T12 3 transformateur parfait avec rapport de transformation variable

en charge.
T23 : transformateur parfait dont le rapport de transformation est

constant.

Lies résistances des enroulements sont négligeables, les deux ré -
gimes extrémes de fonctionnement sont les suivents.



V.
4 = i Vy
. X‘P feat:
420]‘(\’ I 1;‘5 3)_} Kv
Xt
T¢3

f

Mg, 3a ~ Régime ge charge maximum,

La puissance qui transit dy primaire vers e Secondaire egt
P = 60 My
Q = 30 MVAp
Dans ces.conditions, 1a tension V.I = 120 XV, et 1a tension V2 = 34 RV

A3 Kv Taz 30KV

Fg. 3p - Régime de charge minimum,



Lea puissance qui transite du primaire vers le secondsire est nulle.
Tandis que du secondaire vers le tertiaire un transit de 20 MVAr. Dans
ces conditions, la tension V1 = 145 KV et la tension v2 = 30 KV,

444 XV
VA - A% P T Ky Va
1 4% 8a .
L
AZR s Tae lm=334 2 1%
A43 KV 31,50 34 Kv
30 KV
Ti3
Pig. 3.

Pour pouvoir calculer le rapport de transformation du transforme-
teur T,, il faut au préalable calculer la tension du neutre de l'étoile
équivalente. On a démontré au Chapitre I que la chute de tension s'ex~
prime par la formule : AU = AT, + j AU,

X Q
X P

avec

1}

AT,
AT

r

Appliquons cette formule dans le cas du régime 1, dens ces conditions,

on a :
(v, + Av Y, (A‘Jr yeis V12

31 on utilise les tensions composées :

( Q° 2 2 Pzz 2
U + X | i X ( ______1?.) =
AR le 3 P 2




Ou bien :
2 2 42 20,02 2D
( U+ xp S xp « 2,0 =0 . T, (1)
I 2
L'équation ({L) est du second degré en Un ; dont les racines

sont les suivantes :

2

IR T
Ugr.: 1 P ' o
n 2 ez

1

2 2 2ol
2 \ﬁg (Uv,°-4 X, 9 ) — 4 X" Py (2)
En appliquant cette formule sux cas des régimes 1 et 2, on trouve :

2

el Un® = 124,4, 10° U
2

- régime 2 : U _-191,82.108 Un

111 KV
138,5 KV

-n
i
I

i
i

11

Le régime de transformation sous la premiére condition ( régime 1 )
est : m, = 111/34 = 3,27,

Sous 1a seconde condition ( régime 2 ) m, = 138,5/30 = 4,61

La velewr moyenne de ces deux rapports est : m = 3,94 qui varie de
+ 67 autour des valeurs m, et s d'ol le rapport de transformation de
T2 : m= 3,94 + 17 &,

Donc, prise de réglage + 17 &

3.3. Réglage par condensateur série :

Dans le cas des lignes de transport trés longues, les moyens de ré-
glage déerits ci-dessus peuvent se trouver insuffisants, de ce fait, on
utilise le procédé de réglage par condensateurs " Série ™.

La pratique conduit & admettre que le meilleur compromis entre le
colt de la batterie et le gain retiré de la reduction des variastions de
tension était de compenser & moitié 1'impédance de la ligne et d'instal-
ler la batterie au milieu de la ligne. Ia formule qui donne la capacité
par phase de la batterie de condensateurs & y installer :

1 1
CcwW 2

I¥ ( formule recommandée per C.I.G.R.E. -

i

rappori de 1'ammée 1980. )



. Interprétation graphique :

Pour simplifier, négligeons les admittances transversales de la

ligne, la tension V, au départ est telle que :
Vy =V, + (R+ 3% )1 ( sens condensateur série )

V1 = V2 +R+ 3 (X "'3%"“ T ( avec condensateur série Ja

Ta représentation graphique des équations est domnée dans la fi-

gure.
On remerque done que l'adjonction du condensateur modifie la valeur
de la composante réactive de la chute de tension ( Z&Ur ).

r—

w3 -
<‘;‘E)k Ve, \/Q"f

M™g. 4a - Régime de fonctionnement sans condensateur série.




V4
? 4’\] —

Pig. 4b - Régime de fonctionnement avec condensateur série.

e

3,4, Injection de puissance réactive :

3.4.1, Variation de le tension en fonction des coefficients :

_9Q DP
~S57 ¢t 30

En un point donné d'un réseau, la tension est fonction de P et Q.
a=* (P2 Q).
Te différentielle totale de U est :
DU U

hY

dU = . aP + . aQ
oP oQ
Dans le cas d'une fonction implicite & deux variables, on & :
dF DU 29 DU
ar daQ
U =
Soit : a 3P + 32
ol P RY

T8 varietion aU en un point, en fonction des variations dar et 8Q,

dépend des coefficients Q7 et QQ en ce point.
U QU



Les coefficients b? et QQ
DU QU

de U aux variations de P et Q.
Du point de vue réglage, étant dommé que le transit de puissance
active P est £ixé, le second terme est le plus important. Il indique

la puissance réactive nécessaire pour provequer une variation de la ten-

caractérisent la sensibilité

sion.
I1 est évident que le réglage de la tension en un point par la puis-
sance réactive présente d'autant moins d'intérét que le coefficient

aCR‘ est plus é1lévé en ce point.

ou

3.4.2. Interprétation physique du coefficient 3Q

aU
dQ

Remarquons gue la guantité 30 est homogéne & un courant.
. o 2 évaluée en un point M du réseau est ézale & 1'in-
V 3 AU  tensité du courant de court—-cireuwit triphasé symé-
trique du réseau, au méme point M. Cette proposi-
tion s'établit en utilisant le théorime de THEVENIN.

dQ

Au point i ol nous voulons déterminer le rapport = insérons

entre le neutre du réseau et chagque phase une réactance jX, le courant
g ¥ I

IX dans celle-ci est, d'aprés le théoréme de THEVENIN

7
b4

7 + 3%

s}

—

Avec

: tension nominale du réseau

pal
D«::i

: impédance du réseau " vue " de M.

5, A

lais le branchement de la réactance i & baisser la tension de Vn a

#{f' telle que :

oy Vn v (3)

ﬁ=‘z;+j}: ST

Hous avons : 2

Q23 T (V. I ) w3 K ey tr -3 EIE - L




Doy :
. 2
1 dq X i (4)
=
Y 3 ovu Zow §x 2 Vo~V
Dlapreés (3) -
n i e ot TR D
Z By T v Z
n
En introduisant la valeur de v dans 1'équation 4, celle-ci
devient @ N
n 7
: J+ =
1 aQ X Z + X 'Vn .
—] = ?
VS AU Z + iX 2 A V4 i+ 2

Pour faire tendre U vers zéro, il faut évidemment tendre X vers
1'nfini ; 4 la limite, on a :

v j+ v
lim . ¢ = lim = )z{ — = &
v-s0\ 3 U X.»o0 7% It = A
or, 1lim — DL e s
vsofs DU 5 JU
v
Dot : L bQ = — (6)

{_3‘ S g z

On voit donec que le réglage de la tension par la puissance réactive

est optimal aux points du réseau ol la puissance de court-circuit est
faible.



IITl.45xemnle pratique 3

@220 Kv @ A10Kv

La 50 Km @

3
AOKYV ‘g
® S
2
Sy
Fig (5)
DONNERS -

. Transformateur T : Transformateur A trois enroulements.

sIjl = 160/160/50 MVA ; n = 240/120/10,5 XV

Atrz12 = 12,5 & AUZ13 =11,8 7 ; AUZQS = 6,7 %
Qywm = 405 XV AI’cu‘l?) = 149,7 X7 ; APouzs = 136,5 KW
APFe = 87,1 KW I % = 0,224

. Lignes

Conducteurs en Almelecde section 150 m:112

R' = 0,193 5L /Xm ; résistance kilométrique

X' = 0,42 5L /Kn - réactance kilométrique

B' = 2,74.107° s/tm

On néglige la perdittance de 1la ligne.



Charges
32= 35 =325 hva
S3= 40 - 3 30 Mva
s4= 15 -3 7,3 Kva

Le probléme est de trouver le lieu d'instalation du compensateur
et le calcul de 1a puissance réactive de réglage , pour avoir une
pPlage de variation de &t 3% de la tension nominale .,

Calcul ces raranctres deg lipnes 3

Un adopté le quadrip8le en"ﬁ"symétrique.

3
L jew | sew
1% L

=

ﬁg (e

» Ligne 11
2= R' 1.+ 473 11= 0,193.50 + j 0,42.50 = 9565 + j 21,0
=3B! 1= 2,:4.10 6.50 = 137.10"% g
e Ligne 12 :
Z= A, + X 1 4 05193430 + j 2,42 30 = 5,79 + j 12,
= B' 1= 2,74.107°,30 = 82,2.707¢ B 3
o Ligne 13 ¢
2 = R 1, +3X'1, = 061;3 20 + j 0, 4§.¢0 = 3,86 + j 8,4
= Bt 1y = 2,74.107°,20 = 54,8.10

Les ligues constituant la boucle sont des lignes

courtes » On peut donc ncnllger




les admittances treasversales, on transfigure le triangle 234 en ume

$toile douivelente ( voir figure ci-dessous ).

3‘43,9?-:1. -4 47 @
g L

ja6n 48k

A e N
J:oa )

Pour avoir 1liordre de grandeur du coefficient -—-——--—-L—_-]H , on néglige
Leg résistances devant lss réactances et on majore la valeur trouvée de
10 % { norme wolonaige ).

ok o
Jaleuiens les impédances VWE des jeux de darres 2,3 et 4.

o]
i

Jeu de barre (2} ¢ = 12,97 - 1,7 = 11,27 SL
Jeu de barre (3) ¢+ Z = 12,97 - 1,7 + 4,2 = 15,47 SL
12.97 = 1,7+ 4,2 + 6,3 = 21, T

it

o3

Jeu de baerre (4) :

Ta valeur du courmnt de court-circuit triphasé est donnée par la

formmule ¢




Au nivean du jeu de barre (2) .

U
110
w0 ek
V3 2 VE 11,27
Au niveau du jeu de barre (3) :
U “
111 ad = Ti'l- 110 :—:3’2 K,i‘-‘\_
Vs Z CEE e
Au niveau du jeu de barre (4) :
U
1 k) » 1-1
LU o oL N e

V3 7

i
:&
—r
N
-
3
1

On voit donc que la valeur du cowrant de court-cirenit triphasé

est plus faible au niveau du jeu de barre 3., Done, la réruletion de ten-
o ¥ >

sion en ce point est »lus efficace qu'au niveau des jeux de barres 3 et

Calcul de la puissance de " résulation " au niveau du jeu de barre 3:

s

Nous ferons le ealcul en utilisant le diagramme du cercle.

On maintient le tension U1 constante fgale & 115 XV et on veut dtu-

dier les variations de la puissance »énctive injectée en fonction de
la tension en ce point. On utilise le méme procédéd de calcul de puis-

sance réactive que celui exposéd danc le chapitre II.



On transpose la puissance 5'4 dans les noeuds 3 et 2. Dans ces con-
ditions, les puissances ay niveau des jeux de barres 3 et 2 deviemnent :

"= S
S 3 = 33 + 343

g a9
3'2._82:-&4

Avep :

Bait I
Apres ces transformations, la boucle se réduit & deux lignes en
paralléle, de longueur Ly et I, + Ty ( fig. 4 ).

DL, 965+324 s &

Lyyiz 9, 654+ 3215

\A

8, 200 5 : /

50
F'a'g. 2

L9

=
i

2
=~
!

=5 30
S

=9 - j 4,38

D'ol le schéme suivant équivalent 2 wme alimentation radiale :

53 = 44 - 3 29,38 MVA

S§ = 46 - §j 32,92 VA




Tes admittances transversales peuvent &tre négligées.

: Zyo ( Zy + 2y )

i

23 =
Z1 4 22 + 23

Or, 22 + 23 = Z1

Done,

! 21 9 a2

23T e >

= "1,83 2 j 21

@ @
H

@

TLes résultats obtenus sont portés dans le grephique de la figure 00)

e
fq 09) v §s



Echelle Tms =2 mm

T —->G

A,04°

MvaYr A,05F=
K i Ajoﬁ- :
4,19 @) diagramme de

fonclionnement

-<.°c> £ 5 //' Cp: F(U)

10 | \/
465{?— \\‘\440
~y—t + L-I(Kv)
o P
b Vaviation cde la puiAdonce inJcc'ﬁce en fonction de la Yensien

fiq (10)




CHAPITRE IV

STABILITE DES RESEAUX,

T¥sTe EXPOSE DU PROBIEHE.
IV.2, LIMITE DE PUISSANCE TRANSMISSIBIE PAR UN RESEAU
Iv.3. AMELIORATION DE IA STABILITE PAR INJECTION DE

PUISSANCE REACTIVE AU NIVEAU DR LA CHARGE,

e



IV.1. EXPOSE DU PROBLEME -

Dans notre étude, nous nous limiterons uniquement & 1'influence de
1'E.R. sur la stabilité,

La stabilité caractérise le comportement dynamique des groupes de
production d'énergie éléctrique. Elle peut se définir comme leur apti-
tude A& conserver un état d'équilidbre en régime normel et & retrouver

cet état en régime perturbé du réseau.

On peut 8tre tenté de dire que " la stabilité, mais c'est trés simple"

puisque, dans le cas des machines tournantes, elle peut se résumer par
la formule :

aJS\ :
Id‘l’- = Cm - Cr

Avec s
I : moment d'inertie de la machine
: vitesse de rotation
Cm : couple moteur de ia machine

Cr ¢ couple résistant opposé 4 1l'alternateur par le réseau.

En fait, les phénoménes sont romplexes et difficiles & formuler
d'une maniére rigoureuse car :
~ le couple moteur Cm dépend des caractéristiques de la turbine, et en
pﬁrticulier de sa régulation de vitesse.
- le couple résistant Cr dépend des caractéristiques du réseau, en parti-

culier de sa régulation de tension.

Li'étude de 1la stabilité présente un 'intér8t imminement utile du fait
que les pertes de stabilité se btraduisent par des variations importantes
de tension, de courant et de puissance, préjudiciables au bon fonction-
nement du réseaun, A la tenue du matériel et A& la qualité de 1'énergie
distribuds. '

ﬁ&ppelons que 1'on distingue la stabilité statique et la stabilité
transiteire.



~ Stabilité statigue : elle est relative au comportement, en régime éta-

bli, des machines sourises seulemeni aux fluctustions naturelles dont
le réseau est le siége, eu d'autres termes, par des variations lentes
de puiassances,

-~ Stabilité travsitoire : elle esgt relative su comportement des mschi~

nes en nrésence d'une perturbation bien définie : court-circuit, re-
rort de charge, en d'autres termes par des variations brusgques de puis—

Sances.

En pratigue, les phénoménes ne sont vas pursg, les deux types de
stebilité étant souvent simltandment en nause, BEn affet, 1liélimination
d'un défaut s'accompagne temporairement ou définitivement d'un change-
ment de topologie du résesu, modifiant ainsi les conditions de la- ata-
bilité statique

IV,2., ILIMITE DE PUISSANCE TRAWSHISSIBIE PAX UK RESEAU .

Pour un .régeau donné et en densrs des provlémes de limite thermigue,
il v &, mous liangle des problémes de Lension, une limite de puissance
transmissible qui ne peut 8tre dépassée. Ceci peut 8tre Ffacilement déter-
niné analytiquement dans le cas d'uwn dipdle. Tes équations sont alors

simples & manipuler et leur étude permet de bien comprendre le phéno-

mene.

Considérons wr régeau { figure 1) d'impédance interme supposée pure—
ment réactive X, de tension & vide Uu, alinentant une charge gui sers
azsimilée 4 wre impédance Z. Torsque la charge creli, le courant I cir-
culant dans le dindle croil ; ls ftension aux bornes de la charge décroit

selon les éguations :

T

T = 5 (1)
2 2 - :
X" 4+ 2% £ 2 %2 Sin

=3



U
T ¥ (2)
_:g_+1+2_gc__smp’
2 Z
A

T
X O

Pig. 1

La puissence fournie & 1a charge est :
2
U Cos ?

(3)

-iZ{_ +Z+2X3in?

A partir des équations ( 1, 2, 3 ), on trace les variations des

courants, tension et Puissance active aux bornes de la charge en fonc-

tion de 1'admittance de la charge Y = ; 3 pour une tension UV et une

valeur Ce de Y'argument de 1a charge, les courbes représentatives sont
indiquées dans la Tigure 2,



Interprétation des courbes :

Lorsque 1'admittance de la cherge sugmente, la puissance active
délivrée augmente 4'mbord presque comme le courant ( la chute de ten-
sion est faible ), nuis aungnente moins rapidement, passe par une valeur
maximale, et enfin diminue.

On retrouve la propridété bien connue : il y a une puissance sctive
mazimale iransmissible par un dipdle 2 partir d'une source de tension

constante.

IV.3. AMEIIORATION D LA STABILITE PAR INJROTION DE PULSSANCE REACTIVE
AU NIVEAU DE T.A CHARGE.

Une gutre fagon de présenter les phénomines déeriis au paragraphe
2 est de trager la courbe de la tension aux bormes de la charge, en

fonction de la pulssance apparente de celle-ci ( figure 3 ).

Interprétation :

On voit que la puissance apparente atteint une valeur maximale
qui est fonction du facteur de pulssance de la charge : plus celle-ci

est compensde ( voire sur-compensgée ), plus la puissance limite est

élevée.

Torsque le courant de chawgze ﬁugmenfant la puissance délivrée croit,
c¢'est & dire que la chute de tension est relativement faivle, le fonction-
nement est dit stable.

Par contre, si pour wune sugmentation Gu courant de charge la puis-
sance délivrée baisse, le fonctionmement est dit instable.



uALp g
Uy | Variation des grandeurs
electriques aux bornes de la

charge Z en fonction de son
admitiance

Y = 1/2

2

Y

Fig 3,
Varighon de la
lension aux bornes d'une
bornes charge en fonction de Iq
PuUissance apparente dea

celle - ¢i

sinf= 02 Impedance
de chage

decroissante

S  Pulssance
}..._._._
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CONCLUSION

T s 4 2 e {1t e i

De (1)

» (2); (3), on en déduit les équations liant la tension cri-
tigue U, & llextrémité réceptrice du réseau i la puissance critique S

C
et & 1la ftension 3 vide du réscan Ur'

AU point critigue :

X
7o 1
U“z. Cos g U E
?E‘.‘ = : : = Cas ',*.“‘
2X (14 8inYy ) X
U02
Sc =
X

Dans 1a partie stable des courbes : { U 7 U, 3 S < 5, ), on a

<

X5
2

e

Dans la pariie instable : ( U <: U, 5 S <i 8, )y mais 2 {f % s

Par conséquent, pour gque le réseau soit stable pour une puissence
active dévitée P, il faut donc que celle-ci soit délivrée & une tension

e ]
A

Ce gui peut 8tre assuré par ume valeur U& assez importante { dans ce
cas, on ext limité par la saturstion des transformateurs et 1'isolement
du matériel ), soit par uve injection de vuissance réactive au niveau de
la charge { avugmentation éu Cos ® 5
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& CENTRALE A : Centrale hydraulique consiituée de quatre alternateurs
Puissance nominale 4 x 10 MVA
Charge locale Sy =10 - J 6,2 MVA
Tension nominale 13,8 KV.

-~ CENTRATE B Centrale thermigue

Deux alternateurs

Pulssance nominale : 2 x 31,25 MVA
Tension nominale 13,8 KV

Charge locale S, =50 - j 37,5 NVA.

-~ CENTRATE D

Centrale thermique
Deux alternateurs
Puissance nominale 3 2 x 25 MVA

Charge locale 33 = 10 - § 7 VA,

M

«Sous-station U : Absorbe wune puissance : 18,3 - j T MVA,

. Sous-station B: Absorbe une puissance : 10 - j 5 VA,

LIGHNES
- AB: Longueur 80 Km en cuivre.
: R' = 0,30 /Kn
Xt = 0,538 5 /Km
Bl = 0,0156. 10 = */5/kn

Régulicrement transposde

=

cartement moyen entre les conducteurs : 4,6 m

Seetion d'un conducteur : 67 mm?.

- DE et BA : Identiques A la ligne AB.




~-BC ¢ Longueur 120 Xm en cuivre.
R' = 0,081SL /Xn
Xt = 0,483 8 /Km
B! «0,0173. 10~ * s /xkm

Régulieérement transposée

Zeartement moyen entre les conducteurs

2

Section d'un conducteur § = 252 mm

4,6 m

-CD : Identigque & B C,

- Transformateurs : T1 y T2 3 T3 et T4 sont identigues.

AP =  582,6 KW

ou

'
L3
s |
Ve

Puissance nominale : 50 MVA

Courant magnétisant négligeable.

Le résultat de calcul de tous les paraméires sont ressemblés dans

le tableau suivant, boutes les grandeurs sont ramenées c6té H.T.

1 2 3 4

TABLEAU 1
Transformateurs Lignes Lignes
sl Sl s AB, DE, EA BC, CD

7 2,828 7 B0 5

24,05 + 3 43,05

9,75 + j 57,9

¥(S) =0

4

j 1!25' 10-

j 2,08, 107t

HOTE : On a adonté pour les lignes le schéma dquivalent en™TT

sméirique,
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L'analyse du réseau se fait trongon par trongon. Les caractéristiques
de chague trongon sont indiquées dans le tableau 2.
Le schéma équivalent du résesu entier est montré dans la figure 2.

TABTLEAU 2 :

Trongon AB B C Ch! DE EA
Yy (mS) 0 j 0,21 0 0 0
Yirg, (mS) j 0,18 j 0,21 4.0,13 j 0,18 j 0,18
Yvray, (mS)| 4,2-311,8!) 2,835-316) 1,5-310,9 I 4,2-311,9 4,2-311,8
?9[ i 1 -4
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I11. AVALYSE DU BILAN DES PUISSANCES ACTIVES ET REACTIVES DANS IR
TRONCOW A B ¢ D.

Le meilleur choix des appareils de réglage repose sur la connais-
sance précise des bilans des puissances actives et rédactives du réseau

analyse.

1. Analyse du trongon & B ( f£ig.3 ).

DONNEES

Tension au niveau du jeu de barre AB : 110 KV,

Charge locale au niveau de la centrale A : 10-3 6,2 MVA
50-3 37,5 MVA.

Charge locale au niveau de la centrale B

On suppose que la centrale 3 ne peut fournir que 30 ~ j 22,5 VA,
dans ces conditions, gquelle doit étre la tension au niveau du jeu de

barre A, et la puissance fournie par la centrale A.

¢
mﬂ =y me R ) I
&
: pl
S —:l:r |
?g.3 - Schéma équivalent du trongon A B.

En transfigurant 1'étoile Aab en un triangle, on obtient un quadri-
pdle équivalent en TT dont les caractéristiques sont indiquées dans le
tableau 2, puisque la charge eu niveau de B est connue ( 20 - j 15 MVA ),
et la tension est également conaue ( 110 KV ), on peut donc facilement

construire le diagramme du cercle du quadrip8le en guestion.
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Echelle 1 ms=- 1cm

'___._.C?___.,;..
a) Diagramme de fonctionnement
o Yap |2 - YAB = 125 @704 ms
YI'(A >0
' Y -~ 51858
YIA YIB YIB = 0,17 &l ms
5 Up 21252 k¥
a8 u o
i UB z M0 KV

b) Schema  equivalent en JU

Fig3 Troncon AB



Du diagramme de la figure3 , on tire :

UA = 125,2 XV

PA = 1,4.(125,2)2 = 21,9 MW
QA = 1.(125,2)2 = 15,7 NVAr
Dlou :

La puissance fournie par la centrale A est 21,9 + 10 - j (6,2 + 15,7)
clest A dire : 31,9 - j 21,9 MVA.

2. Analyse du trongon B C ( fig.Y4 ) :

Les donndes sont les suivantes :

- la tension au niveau du jeu de barre B est 110 XV, celle du jeu de
barre C est 108 KV, la puissance appelée par la sous-station est
18,3 ~ j 7 1VA. La ligne B C ne peut f{rangporter que 6 IiW, dans ces
conditions, quelle est 1la puissance réactive dans le trongon B C,

8 e

PSS VS

ﬁ -—L.. - Ly
B tI: |

Fig. 4. shema cguivalent du frongon BC.

B

Les caractéristiques du quadrip8le €quivalent en TI sont indiguées
dans le tableau 2. '

Puisque la puissance active 2 le sortie de la ligne B C est connue
(6 ), le rapport des tensions aussi ( 110/108 ), le point de fone-
tionnement est obtenu par l'intersection de la droite ( P = 6 IW ) et
le cercle correspondant au rapport ( 110/108 ).
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Du disgramme de la figure Y , on tire :
- la puissance réactive transporté par 3 C est

Q. = 0,4 2.( 110 )2 = 5,08 HVAT.

23

3. Analyse du trongon C D' ( f£ig,5 ) ;

Les donndes sont les mémes qu'au paragraphe 1 et 2., Quelle est alors
la tension au niveau du Jeu de barre D et la puissance fournie par la

centrale D ?

b—[— @&y b .

s v,
—— “‘P
[

h: e S,

Fig.5. Shema e:quiv'a/enf du trongeon C '

Zn transfigurant 1'étoile Dab en un triangle équivalent, on obtient
un quadrip8le équivalent en YT dont les caractéristiques sont indiqudes
dans le tahleau 2,

En faisant les bilans des puissances du trongon BD ( voir schéma )
la puissance en C est s 12,3 ~ j 2 HvA, '

Comme la tension est connue & la sous-station C ( 108 Xv ), on
peut donc coustruire le diagramme circulaire relatif au quadripdle

équivalent du troncon D C,
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Du diagramme de la figure 5 ; on tire :
~ la puissance au point D est 12,4 + j 1,8 VA,
La charge locale 2 la centrale D est 10,0 - j 7,0 MvVA,

Par conséquent, la puissance totale fournie par la centrale D est :
22, 4 - j 5,2 MvA

- la tension au niveau du jeu de barre D est : 110 KV,

U- Analyse du trongon D A :

Pour bien choisir le rapport de transformation du transformateur
de régulation ( T2 ): il faut conaidérér le régime de fonctionnement le
plus défavorable. Pour cela on suppose que la ligne £ A ne transporte
aucune puissance active,

Les données sont les suivantes :
= la tension au niveau de la sous-station est 111 KV,
- la puissance en E est : 10 - J 5 VA,
- la tension au niveau du jeu de verre D est 116 KV.

Dans ces conditions, quelle doit &tre la tension au niveaun du jeu
de barre A, ainci que la puissance transportée par D E ¢

Commencons d'abord par établir le diagramme ecirculaire du trongon
D E.
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et le meme que AB.



Puisque les tensions sux points D et T sont données ainsi que la
puissance active au point 3, 3 la bage de ces données la construction
du diagramme est aisée.

Du disgramme de la figure , on tire :
- puissance transportée par D E est : 10 - j 1,9 MVA,

Donc, la puissance réactive qui pesse dans le trongon Z A est :
5 - 1,9 = 3,1 MVar ( voir bilan ci-dessous ).

Analyse du trongon © A :

Le régime de fonctiomnement en T est connu. En effet, la ligne £ A
ne transporte aucune puissance active, mais transporte une puissance
réactive de 3,1 MVAr, 1la tension en B est également connue.

A partir de ces données, on peut fecilement construire le diagram-

me de fonctionnement { c'est le point B' - figure e

Du diagramme, on tire 3

UA :
-T}.-E-—-—=1.028 UA = 1,028,111 = 114,1 KV,
Par conséquent, le rapport de transformation du transformateur de
régulation T, est 110 m = 0,964.

114,1
Si m est choisi de cette fagon, la tension au niveau du jeu de bars
re A reste constante, égale 4 110 XV quel que soit le régime de fonction-

nement.
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Pour le régime de fonctionnement intérmédiaire, le transformateur
doit 8tre muni de prises de réglage. En général, la plage de réglage
est + 15 7%,

Analyse du trongon D A

Ies données sont les suivantes :

- la tension au niveau du jeu de barre B est 111 XV

~ la tension en A est 110 XV

~ la tension en D est 116 KV

- la puissance dans la sous-station ¥ est : 10 - j 5 HVA

- 1'angle de charge ( déphasage entre U, et Uy ) est :
= 5,71,

Dans ces conditions, quelle est la puissance transmise par la ligne

Rig. }.a
On transforme la pnissan&eﬁﬁE en admittance :
4% .5
¥y = Snz = 10 - g = 0,81 — j 0,40 mS
) U (111)

B

Sn transforment le schéma de la figure?.a.en un quadrip8le équi-
valent en II { voir fig.?}.b).

TTTDFI: 1,91 = 3 5,88 n S
Yarpa= 04 m S
YWDC: ¢}
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Du diagramme de 1a figurel.b, on tire :

SD = 14,13 _ J 1,34 WVA

INTERPRETATION DES RESULTATS OBTZNUS -

On remarque que 1a ligne B C transporte presque autant de puissan-
ce active et réactive, On propose 1'installetion d'un compensateur 3
la sous-station ¢, Cette initiative a pour conséquence de diminuer les
pertes actives dues au transit de la puissance réactive. On peut donc
augnenter la capecité de transport de la ligne sans échauffement exa-
géré,
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CONCLUSIOUW

L'etude gque nous venons de faire nous a permis d'élargir nos
connaissances en matidre de réglage de la puissance réactive dans
les réseaux H.T . En particulier nous avons étudié les dispositifs
de compenaétion d'énergie réactive et de réglage de la tension, de'
1'influence du réactif la stabilité des réseaux a H.T,ainsi que le
facteur de puissance économique .,

ilis=2 part la methode analytique de calcul de la puissance réa-
ctive de compensation, nous avons utilisé la méthode de diagramme
du cercle établi par le P. GOTTFRIED s qul permet une étude plus
générale que le diagramme établi par EVANS et SELS sous différentes
conditions du travail du réseau, en particulier 1'application de ce
diagramme pour le calcul de la répartition des puissances dans un
résean bouclé qui est impogé par le promoteur .

Nous esp€rons que la méthode gue nous avons éxposé peut &tre
utile pour les lecteurs qui abordent le probléme de la répartition

de puissance dans un réseau complexe .,



ANNEXE T -

o e

THEORIE DU DIAGRAIMME DU CERCLE

Considérons un systéme de trensmission d'énergie électrique qu'on
assimile & un quadrip8le passif en™TI de paremdtres A, B, C, D, présenté
dans la figure A,.

-

T I
= R e L A
5, A 5 Ss
_—*? — et __5
c D
Mg, A1

Dens le cas d'un quadrip8le passif, les relations entre les gran -

deurs d'entrée et de sortie sont :

N 3T
.?’1 = A 12 + B 12
11 = C ?2 + D .E.g

On rappelle que A et C sont sans dimensions et que B a la dimension
d'une impédance et C la dimension d'une admittance.

En notation matricielle, oz & :

.

) ' (1)

o

b

En inversant la matrice Q“- \] on trouve :
af ok [

i-— - -
2 Yoo el ( 5
L =G A& I,

(2)

e i d

e



En résolvant les équations (1), (2), pexr rapport & I, et I, , on
trouve :

=y T2
T -7, - == T,
B B

Posons V, =V, e j8, et U, =V, e 302
Si on admet la définition S = V¥ I

{ voir introduction )

La puissance S, & 1'entrée et S, & la sortie du quadripdle s'ex-

priment par :

*T TE Ty 1 "’39 i Iy 3
SRR e e v1e391_-~———_1__ v2e392)
B B
ey V’V
e e B e e )
1 1 = B
= Dy b -i 0 "1 ig, A i8
¥ o AT 2 ¥, e YD (=—— @ YY1 Vet ve )
a=e v, ¥V 19(0.=0,) i
02= 4 26 1 2 i vz?. (4)
B B

Posons 92 "91 = 0, et divisant les expressions (3), (4) respeetive-

ment par '11 et Vod, on obtient :

* ——— Biay '
54 D Yol ;9
TN =
h
v, B v, B
* 32 '\}’1 ;e & “t
TR e — TR
Vs v, B 3



Pour un quadrip8le passif en IT, on a les relations suivantes ;

e )

Z =B 1 impédance longitudinale

—

Y‘ﬂ'.j, = D_: L admittance transversale & 1'entrée
B

Y‘l‘l‘z =221l . agmittence transversale i la sortie

B
On note :
Ytr,,: J = _1, ¢ admittance longitudinale
B Z
S
Y1 = 5 ¢ admittance d'entrée
T
Y4
U
Y2 = 5 ¢ admittance de charge
v
2
5, S =
] 1 LIEE
'i ) : PRSI
i V4 o Tm| Ve Ye

Fig. A2

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)



T .3 <
i L Y % Y"ﬁ'q’?
= T2 !
D - v
::é""' = Y-‘T1 2 T '\;":‘,‘
In remplecant _f-f’;-— eh —;_“;—— par leur valeur respectives d'une part,
?1 et ?2 par leur v&?]?eut' re.s'{sectives dfautre part, dans les expressions
de 51 et '76#2, on obiient :
*—f' (—f + T ) __.__:\')’,2 : ¥ @ Ja (10)
1 ) o s 7 i W12
v
- - - 1 e J0 (11)
* e A Y e \ R e ] *
S st D i
72

-

On seit qu'en coordomées polaires 1'4guation d'un cercle stéerit :

——

E=V+ne I8

Avec
wm vecteur de module 2%t d'argiments constents

v
R : un rayon du cercle dont le centre est 1llextrémité de V

— ——
Dans les dquaticns (10) et (11), les vecteurs ( Y'Tf‘t + ‘I-‘-\r12 ) et
(-ng - Y-“'-12 } sont indépendsnts du régime de fonciionnement, par con-

séquent de modwles et d'arguments constants. On peut done affirmer que :

~ les lieux géonétriques des admitiences dtentrée ( Y, ) et de dor-

1
o } donné sont des cercles.
;

.

tie (‘1’2) pour un r=ppert des tensions (

Construction du disgramme :

Posons



On choisit me origine arbitraire C dans le plan de GAUSS et on

porte :

e
e

€ : argument de la charge
8

: r = - ne . 7 v
déphasage relatif des tensions 11 et 2. ( voir fi A3 Ve

Ce diagramme & été établi per le Professeur J. GOTTFRIED.

r*éf-‘érence

A

B(Q) 2
e
2 acp.

Fig. A3 - Diagramme universel de J. GOTTFRIED,
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