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Avant d'aborder les questions que nous nous pPropo-
sons d'examincr, il parait utile de donner un apercu de ce
que l'on entend par " réseauy de transport d'énergie .

I1 arrive fréquemnent que 1'énergie ¢lectrique soit
produite en des points assez distants des centres de consom-
mation. Il arrive, également, souvent que pour des raisons
économiques et techniques, 1'on soit obligé de sccourir mu-
tuellement deux ou plusieurs stations génératrices. On pré—
cisera, ici, que 1a distance entre deux stations génératri-
ces peut atteindre les quatre cents kilomdtres.

Le bon fonctionnement dq'un tel réseau, souldve un
grand nombre de problemes, parmi lesquels nous citerons

- Otabilitg

-~ Protection

- Réglage de 1a tension ¢t de 1s puissance réasctive.

Dans notre présente étude,nous nous limiterons 3
l'analyse de 1z transmission d'énergie ¢lectrique, de la ré—
gulation de tension et de la mise 3 1g terre du neutre.

Cette dtude comportera cing chupitres

I/ PARAMLTRES DU RLSEAU,

IT/REGLAGE DE La TENSION 4T DIAG:(A/MLIE CIRCULAIRE

ITI/ BILAK DE PUILSANCL

1V/ PARANLTRES DE REGULATION DES TRANSICRIATEURS (C-D)

V/ MISL 4 Le TERRL DU POINT NLUTRE.
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11 s'agit 4'analyscr les points suivants :

1/ - Régulation, si besoin est, de tcnsion de la ligne AB
( doublc terne)

2/ = Les niveaoux de tensions sur les jeux de barres A,B,C,D
dens le cas de la charge maximum et minirmunm en état normal
d'alinentation ( voir schéma) avec cependant les cas sui-
vonts ¢

-a) Avaric d'un générateur dans le ceatralc B
-b) avarie de la ligne AC
-c) Avarie de la ligne BD

3/ - Régulation de tension sur les jeux de barres 30kV &

l'aide des tr:nsformateurs et choisir pour cecs derniers le
repport de transfornation le plus avantageux ainsi que leur
enroulcrment de régulution. ‘

Ia tension sur le jeu de barre 110 kV de la centrale A ‘
peut varier dans 1l'intervalle 104 % & 110 % de Un. i
Lo tension sur le jeu de barre 110 kV de la centrale B
doit &tre maintenue & 103 % de Un, et ce, indépendamment
des variztions dc charge.
Les nivecux de tensions exigés sur les jeux de barres
C' ¢t D' doivent 8tre maintenues :
&) lors de la charge naximum
a UO‘ = 31,5 ¥V ¢t Ub, = 51:3 &V
b) lors de la charge mini.un
a UC‘ = 20,5 BV &t Upy = 30 kV.
4/ lise % la terre du point necutre :

I1 foudra vérifier si 1a nise & 1z terrc dirccte du
point ncutrc du systéie tells que sur lc schéma est effi-
cact ¢t dans le cas contrairc proposcr une solution.

* Les différents parandtres des élémonts du systéme
gont donnés dans leos tebleaux en pages 10 & 13.

* Lo schéma du rdscau étudié est ci-joint. 1
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Les paramdtres électriques qui caractérisent
les lignes adriennes sont

1/ Résistance de 1a ligne

2/ Inductance de la ligne ( et réactance )

5/ Capacité de la ligne ( et susceptance )

La conductance est souvent négligde car on
considere le degré de perfection de 1'i solement

élevé et 1l"effet couronne inexistant.

De méme les paramétres caractéristiques des

générateurs et des transformeteurs sont

1/ Réactances pour les générateurs ( R = 0 )
2/ Résistances et Réactances pour les Trans—

formateurs
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I.1 Calecul des réactances des générateurs

L'expression de 1a réactance subtransitoire d'un

générateur est la suivante

%= X0 .. t
100. sn J'
ol:X% est le taux de réactance.
U " 1la tension nominale entre phase en KV
Sp " la puissance nominale apparente en MVA.

kn appliquant la formule (1) au calcul des réac-
tances des générateurs existants nous trouvons les ré-

sultats suivants

X

0,554 » < Xs

Il

. 0,554 2. - Xz= 0,967 <o
X4 — 0,566 W - XB — 0,566 S - X6= 0,240—1:1‘

ol les indices 1,2,3,4,5,6 identifient respectivement

les générateurs des centrales A et B.

= generatcur de 50 Mw.

2 it " i Centrale A.
3 : " n " 3U n

4 - 1] " n 50 " )

5 2 " " " n " g Centrale B.
6 : Compensateur " MVA

I.2 Calcul des reactanccs des transformateurs des
centrales A et B.

Le calcul des réactances sera fait du coté des géné-

o



rateurs et au besoin il sera procédé au calcul des va—

leurs "ramendes'.

La formule donnant la valeur de 1la réactance cgt

la suivante :

100.5, !
ol : u% est la tension de court-circuit en pour-cent.
U, ™ L nominale coté générateur en KV.
Sy " la puissance apparente nominale en MVA.

L'application numérique de la formyle (2) donne

les résultats suivants

X-t‘] = 0,412 LY th = 0,412 &r. .~ th = 0’562 By =

X4 = 0,412 - Xysepy = 0,375% X5 (mic)=0,562 1

Xt5(kn)=0,12011 -Les indices ayant la mdme signification
que dans le paragraphe précédent.
1.2.1 : Prédéternmination dos parametres des trans—
formateurs des stations C ot D.

Sachant que la pulssance maximale sur le Jeu de
barres C' est de 25MW nous pouvons fixer la puissance

apparente des transformateurs C et D & * (avec cos(Phi) = C,75

done 8 =33,3MV4..| S, = 33,5 VA, ( puissance normalisée)

Nous fixerons aussi la tension de court-circuit
eén pour-cent & u%=10% et les pertes cuivre P, ,;=200KW.
Les réactances des transformateurs C et D auront
donc pour valeur : Ltq = Xto = 36,7~ ( Cotd 110 KV )

1.3/ Calcul des résistances




1.3, 1/Calcu.l des résistances.des transformateurs

La valeur de 1a résistance d'un transformateur

est donné par l'expression suivante (calcul coté Géné-~ K
! £ b Peu: Pertes Cuivre AW
rateurs) I Ry = C?_ ( U )I*l 31 U : Tension nomin. KV
' 1000 Sn .} Sn: Puissance " nv4

L'application numd ‘rique de la formule précédente
donne les résultats suivants
Rgq = 0,02 . - Ryp= 0,02 o2 - R¢3 = 0,0364
Rgg = 0,02 - - RtS(mk): 0,0069. ~ Rt‘j(-’nn)= 0,0069 <«
Rt5(kn) 0,0044 .-

La valeur de la résistance calculée coté 110KV

des transformateurs des stations C et D est
R'tC = th = 2,44 s

I.3.2/Calcul des résistances des lignes adriennes

Pour le calecul de 1la résistance linéique d'une
ligne aériennc nous appliquerons la formule pratigue pour

les lignes ( alu dur).:

ol 8 est la section dy conductcur en mm2.
La section du conducteur de phase étant do 150mm2

la résistance linéique est

Ry = 0,2381/Km et phase.

d'ou By = d35,8 409 < Bow & 16,66 @0 Rpg = 11,9.

Rog = 11,90

I.4/Calcul des inductances et réactances inductives des
lignes.




L'inductance par phase en Henry/Km d'une ligne triphasée

& simple voie est donnde par la formule suivante
?—-_ e ‘-L —4 —
In = 4,6 logd + u !107* H/Kn. (5) (%)
L i &5 =
avec : d = (d12. d1j' d23)1/5 en
r = rayon du conducteur en mm
u= 1 pour les conducteurs non magnétiques (per-

méabilité magnétique relative de l'acier) .
d1p , d43 , dp3 étant les dictances entre conducteurs

deux a deux. ( voir figure ci aontre )

I.4.1./ Cas des lignes AC — BD - CD

r=d=179=8,95mm.
i

Les conducteurs de lignes étant disposds suivants

les sommets d'un triangle équilatéral donc

dip = dp3 = dz4 = 5000mm et par conséquent

In = 13,14 10~% H/knm .

Les réactances inductives des lignes AC - BD - QD

seront respectivement : ( Xij ="z le.lij )

Xac . 28,9 bt S de = 20,62 KL - ch = 20,62 2

(*) : Il est tenu compte de la transposition de phase dans
le calcul de ILj.




I.4.2./ Cas de la ligne 4B ( double terne )

Pour les lignes double-terne, 1'inductance sera
= ’

In =[4,6lo¢ dd' + u] 10~%  H/Kn
L ra" 2

ou : d' et d" représentent les distances moyennes géo-

métriques en mm. ( voir figure ci-contre)

r = diametre en mm ¥
z S
3 ‘-_ -
: el
d = Va5 « 893 & 4 en mm L '
T S Y N
d = 'd12,0 dgjgo d31' en mm d13'i =

e & 17
A= \/d11,. d22,. d33. en mm

u =1-
X = cable de garde
0 = conducteur de phase. |
r = 8,95mm
d = 3150mm
d'= 5540mm
d"= 4400mm
Nous obtenons [I, = 12,674 10~4 H/Kkn.
1_.= 100 Km
< . X .= 2nflh.1_ .. = 39,81 A
f = 50 HZ ab Ak ab s

L5 of Détermination des Capacités et Susceptance de Lignes

Le. capacité d'une ligne est fonction des paramétres

sulvants

Rayon du conducteur, hauteur moyenne du conducteur



au-dessus du sol et des distances moyennes géométriques
entre les phases.
Selon qu'il s'agisse de ligne & simple voie eu

de ligne double terne la capacité est respectivement

i 0 = 10+3 F/Xn ot C; = 1012 F/Xm
7 T o
Ai1-24p SRR TR P SPY
ol : ApyH,6log 2m19.10"T L 4 2,3 10g ] g_gg%ﬂ 9. 101!
i3 <ol d [
= L. |
" B
9.10M1

S | & A '1
A, 5y=2,310g | 2h)d+T 9.1011
h = V h1.h2.h3 enm - h, = Hi"%fc en m
h2 2 H2-~2fc en m - h3= HB"%fc en m
H H H

17 727 73, : hauteurs des points d'appui des conducteurs

f, : fléche des conducteurs & la température moyenne (30°C)en m
r : rayon du conducteur en m
d,d',d" : distances moyennes géométriques définies plus haut/

I.5.1 / Cas des lignes aériennes AC - BD - CD .

S'agissant de lignes simple terne et compte tenu des

formules précédentes on trouveras les résultats suivants

H1=15m -f,=4mn - hy =12,53 m

H2:12,5m - fC = 4 m - h2 = 5,?3 m
h=9,6lm - d =5n ~ & .= 137,95 10
A 11

yog 11
12 = 24,80 10 - A=A, = 113,15 10




-

c, = 10° 1 = 8,84 1077 F/kn
173,75.10

La susceptance capacitive d'une ligne est fonction
de la capacité, de 1a longueur de 1a ligne et de 1a fréquen-
ce du courant altern-tif -

Bl = 2Hf.l.Cl (s)

ou : f est la fréquence en Hz ( 5C Hz )
1 : longueur de lz ligne en Km
C,: capacité de la ligne en F/Km ot phase.

B
ac

0,194 10~%s - Byg= 0,139 10™%s - B_.=0,139 10~7g

ug)
®

conductance de la ligne dtant négligée, 1'admit-

tance de la ligne s'éerira donc

¥

l:j 131

1.5.2./ Cas de 1a ligne aérienne AB ( double terne )

S'agissant d'une ligne doublc terne, les résultats
’ b - = o1 . .‘ ;
trouves sont les suivants " (hy=12,67m - ho= 10,17m - 13 — 7,67n)
h=9,9m - 4. = 138,59 10!1 _ by, = 33,38 10!

Ay y.= 27,58 101 - Ay, = 23,68 1011,

¢, = 9,16 10~7 F/Kn

4
Bab= 2,88 10 S

NUI4 : TCUTES LS DONNLS UDILISEES SONT CONTENUES DaNS LES
TABLEAUX EN FIN DE CHAPITRE. ( TABLEAUX 1 4 4 )



TABLEAU RECAPITULATIF DES PARAMLTRES DU RESEAU

R ( Oha ) X ( Onm ) B(S)
i 23,8 39,81 2,88.107%
p] ._'-/
B |a 11,9 20,62 C,139.10~°
b
H i i 3
Sl B 11,9 20,62 0,139.10
2 16,66 28,9 0,194.10~°
S .
o 0,240
Ly ]
od
?g M 0,566
—
= " 0,566
g L=
2| 0,967
5| =
&)
.._I‘lN Op554
< 0,554
o —
S 2,44 26,7 A
D
2
n | 8 2,44 36,7 o
2|5
5 | & 0,020 0,412 N
‘;ﬂ T; . U HRC . Tan £
2| & ™Y 8k%%,0069 | 05277 ¢ 562 o
= 5 |kn:0,0044 kn:0,120 M
= &5 ] ]
o | 0,0364 0,562 -
= <t
‘:E)) U,UZU L',4-12 ‘:':\I
@
. 0,020 0,412 =
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== [JABLEAU { —ou
=0~ CARACTERISTIQUES DES GENERATEURS —0-
MW Kv % Ohm -
A1 50 15575 12 - 0,93
32 50 15,15 12 - 0,93
A3 30 15,75 13 - 0,90
B, 50 15,75 12 - 0,95
32 50 15,75 1.2 - 0,95
Compens. 50 10 12 - -
(MVAR)
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~-0= CARACTERISTIQUES DES TRANSFUGRMATEURS —o-

J
n
bn : e N 1 Pcu Const.
MVA KV KV KV % Ky =
A1 60 15 124 - 11 520 % Balls
n 1
A2 60 15 121 - 11 320
1 1
Af 36 15 121 - 9 210
] " n
B2 60 15 115,595 - 11 520
ms 60 1 5 ’ nl s '1 5 11 0 " "
B n:60 115:5 nn: 10 110 noon
1 K350 10 icn: 6 110 noon
" n
C 2345 30 110 - 10 200
D 5045 30 110 - 10 200 nooon
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_ Z? ABLEAU 3

N e e T .

-0= gZ I GNES {7-1& RIBNNES —0-
PROFIL DES PYLONE 3 i Nomi fleche
ROF IS PYLONES Long. Section lomin.
> moyenne
i 5 Cable
A s [de garde 0
mm2
M
| _[——r
I 2,2m (Al+Fe (Fe)
I &
AB fo _i 100 150 50 5
gl 4 = o
w:-:\ (o) “ﬁ
o 4
P T
. 2,0m &\
2,2m '——-\
AC _Ij___—; ' 70
\
/M
BD| |& 5 )
Q 50 [(Al+4Fe) (Fe) 4
N Ol v =~ 150 50
CD . 50
L AT AT ’If/ /.‘ f",-\é
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-0- KZ H A R ¢ E 8 -0-

Jeu REGIME MaXIMUM REGIME MINIMUM

de

barres

P COS(PHI) P COS(PHI)
MW - Mw -

SA 30 ~0,80 12 0,7

SB 85 G980 60 058

SC' 25 0,95 10 0,8

SD' 22 0475 8 0,75
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Sachant que les lignes étudiées ne dépassent pas
220 XV. et lalongucur est inféricure & 250 Km, on peut
utiliser des schémas de quadripoles équivalents. Le moddle
que nous avons choisi est dit en "pi" ( voir figure ci-des-

Sous.

—
Yoy P AE LS H

Ybd

s
7

3
T- ?Pc'i oy ]

5
— 1R M
e )
o +
Ll Iy ol
=
[
o
T )
o3
o
- —
—~ O .
] el 8N

L\\l -

7 et




-0~ éz HAPETDTRBE 4E ) EUXIEME -0-

et et bt '-l__-n_h-_—_.—_-q__-,____n__.m._m_.ﬁ

_o_-AggFﬂJ@imGh DE_Ls TENSION BT THEORIE DY

—— e ST s ey —E_am__ws T

.n.ullLI"qilL CI.HCULJ—LIRL -0—-

’ﬁ--_n SETTE—m T e — et

1/ CALCUL LLECTRIQUE D'UNE LIGHE

Les expressions applicables 4 une ligne adrienne dont

la longueur ne dépasse pas 250 Km découlent du moddle que l'on

se donne pour faire 1'étude éle ectrique de la ligne.

Dans notre cas nous choisissons un schéma de quadripole

équivalent en " PI "(voir figure 1 ci-dessous. )

= il 7 I
I L 2
1 = T i _I[ S
7 e Y ¥R v, (fig1)
T 4 b2 2 2 Vo
Voo i v
oU i3 Z\ est 1'impédance de 1a ligne en Ohm/phase

Y est 1'admittance de la ligns S/ phase.

1.1/ Démonstration des express

essions riégissant le quadripole
considéreé.
N 42l = mj (1)
Ip+ I = 1‘1 (2)
1 15
d'ol d'apres (2) et(3) I = 11 - VTX (4)
2
(4) et (1) domnent ¥, + Z ( W) =1 (5
- I2 === ‘.‘
Nous voulons obtenir I, _ f(Ig, 2) i
Dtapres la figure 1 nous avons : 31:5 Y I2+V2Y (6)

En remplagunt dans (5) I1 par son expression de (6 nous



= G =
obtenons :
Vd + Z(VTE + 12 + de ] - Z"_I'_V1 = V. {7)
2 2 2
et finalement :
?1 = v2(1+2%’) + 21, (8)
de mé&me¢ nous obtenons :
pread - —f— o e —t =
¢1_12Y(1+z%)+(1+z%)I2 (9)
V2 - V1(i + Z% ) = ZI1 (10)
I, = ¥, 11 +2Y) + (1 + 20T (11)
2 1 = 5 1

Les résultats précédents concernent les lignes simple

voie.

1.2./ Equations pour unc ligne double terne (Ligne AB)

Dans notre cas 14 ligne AB est 3 double terne dont
le schéma douivalent ¢st constituéd de deux quadropbles iden-

tiques disvosds en paralléle -(voir figure 2)

T I I 32
, . N i 2 —2 ey
] We
l = Tn T
1 2
2 Fig.2
==

Si nous appliquons lz méme méthode que précédemment

#

nous trouvons pour un seul quadripdle l'expression suivante :



=y

L
!
=
no
+
S
]
+
!
L
|

—
|
I
—

A=l
il
il
Il
POl PO)

Nous remarquons que d'aprés les expressions (13)

il s'agit d'un quadripole équivalent & 1a ligne double terne
dont le schéma est ldentique & celui représcntd en fig.1

car effectivement, on peut écrire (12) sous 1a forma

- —

Vo= V(1 +27) + 1.2
da i 2 &5 (13)
(

1 + Ei}f
2

I, = V,(20)(1 + z%)+ 5

Ce sont les cxpressions précédemment trouvées gui

seront utilisées dans tous nos caleuls électriques.

N

/ Puissance caractéristique d'une lignc . rienne.

Une des caracteristiques les plus importantes d'une
ligne aériennc est 1la pulssance naturclle ou pulssance carac-
téristique qui fixe la pulssance suscevtible d'&tre transportée
Sans pertes rdéactives avee unc chute de tension faible.

Lz puissance caractéristique est définie comme étant

la puissance qus fournit un quadripble lorsqu'il est fermé
aq ) I Qq

sur 1'impédance caractéristique ZC sous une tension V2'
L'expression de 1a puissance caractéristique est :
=2

3 = L
L
C t'a .

avec ZéEﬁOU Ohms Bour les lignes aériennes.

Dans notre cas la puissance caractéristique est voi-

sine de 30 MW pour une ligne simple terne.
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On montre que lorsqu'une ligne fonctionne au-dessus
de sa puissance caractéristique/( c'est le cas pr tiqucment)
les effets des rénctances sont prépondérants et au contraire
lorsque le fonctionnement se frit au-dessous de 1o pulssance
caractéristique les capacités ont un effeot vrepondérant.

Une ligne de transport d'éncrgiec peut &tre utilisde
dans deux cas :

1%Foas pour transiter unc puissance active et une
pulssance réactive, ce sera le cas pour les lignes courtes
ou de tension peu dlevée.
cas : vour transiter de 12 puissance active A
grande distance et haute tension par des lignes aériennes
avec une puissance réactive relotivement faible sinon la
pulssance active transportable se trouve rdduite et les
pertes en ligne se trouvent zccrues.

Si les tensiors de départ et d'arrivée sont maintenues
constantes et si la charge transitée varic,la ligne représen-
te un générateur du rdéactif.aux deux extrémités de 1lu ligne
a faoible charge; elle absorbe du réactif zux fortes charges

et il existe un cas intermédiairc ou le réactif est nul.:
P

figure 1
( fig R A Tigne B

™ Ve
\ e —

\ #

4
I\OOOOI‘II.I.III.ICIO.. — o
-

Fig 1 m\)/’k:Puis.Naturclle

\\ll-..l..!ulno"ctﬂ-\_ 3 o

/
Q // \\\\ 9

1 1'---1._0‘0: 2--lol.noc - —

\ =
m \o * s 0 4 e a e me-
1 v O } e




- 19 _

avec :Q2 = Om2 réactif fourni p.r 1o ligne en B.
(,.-J -1' = Um " n " }] A -

La fig.1 reprdsente le diagremme de la ligne, elle
nous permet de sulvre les échanges réactifs d'une ligne quand

la charge active varie.

Le distance m,m, représente 1'excés de pulssance
réactive de capucité fournie par la ligne sur la puissance
réactive de self absorbée, cette différence est aprelée puis-

sance réactive non compenséc.

Le point m correspond au cas ol la puissance rdactive
non conmpensée est nullc et 3 1o puissance naturelle de la ligne.
I1 y a lieu de noter que 1la pulssance caractéristique
ne fixe nullcment la puissznce maximunm que peut transporter
une ligne. Ce sont des considérations de chutes de tension
et de stabilité nui fixent cette puissance maximum transpor-
table.

3./ Réglage de la tension & 1'arrivie.

Les principaux procédds de réglage de la tension &

l'extrémité réceptrice d'une ligne sont :

1) Injection de la puissance réactive a 1l'arrivée

2) Insertion d'une tension additionnelle en un
point judicieusement choisi.

En ce aui nous concerne le premier procédé est utili-
s€ pour la régulation de tension de la ligne AB et le deuxié-
me procédé est utilisé quant & lui pour maintenir constantes

les tensions sur les jeux de barres O et D¢,



3.1./ Régulation par injection de puissance réactive.

Nous savons que les trois grandeurs P,Q,V sont des
varizbles dépendantes et sont par consequent lides par une
équation implicite f£(P,Q,V) = O.

Considérons par exemple une ligne aérienne sans ad-
mittance dont 1'impdédancec est Z = R + jX.

La fonction implicite f s'éerit alors :

£(,Q,V) = AV.V - RP, - XQ, = 0 (1)

en effet, on peut écrire avec une bonne approximation que

AV = B + XQ, d'ol l'expression (1)
—

Nous voyons d4'aprés (1) que pour une valeur de puis-
sance active P2 fixée ( R et X étant des constantes) toute
modification pour une ruison ou pour une gutre de la puis-
sance réoctive entraine une modification de la tension et
inversement.

Par conséquent, le fait que la tension d'arrivée va-
rie par exemple, cela entraine unc modification en ce qui
concerne la valeur des puissances réactives aboutissant i
1'extrémité considérée, c'est i dire qu'il ¥ a circulation
de puissance réactive dans un sens oY dans un sutre.

Deux cas peuvent se présenter & 1'arrivée d'une ligne.:

er . . )
1 —cas: On préléve de la puissance réactive.

Dans ce cas pour maintenir constante 1la tension 3 1l'ar-
rivée il faut augmenter la tension au départ d'une valeur

correspondant a la valeur de puissance réactive prilevée,



o

c'est & dire on admet une chute de tension supplémentaire.

eme . R _ . ; S
2 cas: Un injecte de la puissance rdéactive.

Cela fera provoquer au contraire au départ de la ligne
une diminution de la tension.

Donc pour maintenir & une valeur donnde la tension 3
1'extrémité réceptrice d'une ligne et ce, quelles que soient

les pulssances transportées, il suffit d'agir sur la puissance
cboutissant & cette extrémitd.

Dans le¢ cas de la ligne AB du rdéscau €tudié c'est A
un Compensateur Synchrone que ce réle est dévolu.

Le second procédé énoncé ci-haut est décrit dans le
chapitre V.

4/ Gompenscteur Synchronc.

Un moteur synchrone morchant sans charge et absorbant
un courant réactif en avance ou en retard par rapport A la

tension est appelé compensateur synchrone.

Cette machine est utilisde pour améliorer le facteur
de puissance et pour réguler la tension des lignes de trans-
port d'éncrgie.

Pour améliorer le factecur de puissance, lc compensateur
synchrone absorbe du courant réactif c¢n avance sur la tension
c'est & dirc il est surexcité et produit ainsi de 1la puissance

réactive; il sc comporte comme une batterie dc condensateurs.

Cela permct de compenser les courants inductifs qui
sont en retard, ce qui fait diminuer les pertes dans le ré-

seau et améliore ainsi l'utilisation des alternatecurs.

5/ - THEORIE SUR LE DIAGRAMME CIRCULAIRE.

5.1./ Expressions géndrales :

Les Quations servant & faire une diagramme:circulaire
d'une ligne sont les suivantes :



ou U

Gl
I

—

+ BI

§ = 4l 2 §
I, = CU, + DI, E ,
?2 = DU, - BI,
I, = CU+ AL, 5

U

o0 Ly, I, sont respectivement les tensions et cou-

rants au commencement (1) et & la fin (2) de la ligne.

Nous pouvons écrire les différents vecteurs sous forme

module et argument.

=L
!
<.
Nad

A=Aedo 4, 4 jh,

$ 1
E'—-B-e:j b:B o jB

1 2

5 = o.edfe_ Cy + 3G,
= : de_ ]
D = .D.ev 01 + 3D2
Des cxpressions (1) nous pouvons tirer :
I =D.U, - 1.U, (2)

B B
I, = 1.0, - AU, (3)

B B

La puissance inductive &tant considdrée négative et

la puissance capucitive positive donc

""* » rd T
ou U est lc vecteur conjugué de U

8, = I,.07 (4)

i) = ‘-“* | e

5.2./ Expressions des puissances.

écrire

D'apres les formules (2),(3).(4).(5). nous pouvons
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@]
Il
—

w2l

il
o

De

T
=
@
=
0]
w2

no

aura pour expression

wl

Il

I

&
Mo N

4 ’T_t .Uz.{-:‘j (61 - 62) (7)

B

En prenant le vecteur U, comme vecteur de référence
P [ 8

r
6:’. — 92 nous aurons alors @

T T { :"

1+Us (cosy - jein § ) (8)

= i
61 = u1.

to 1
b ¢

= et S r 7 .
S, = = U5.A + U,.U, ( cos + 3sinf ) ( 9)
B B

5.3./ Expressions du rayon du cerclc.

Nous remarquons d'aprés (8) et (9) que ce sont des
équations d'un cercle en coordenndes polaires. Dans ces

expressions les rayons de cercle s'expriment par

ﬁ2 = 31.U2(cos 3 + jsin e )| (10)
B
Ei - ?1.U2(cose - jsin_e oI L

B

Les modules de R sont égaux mais leurs phases dépendent
du déphasage relatif entre U, et U,

D'autrc part le déphasage varie selon la puissance

demandée & 1l'extrémité de la ligne.




.

Les coordonnées des centres des cercles sont données
par les premiers termecs des équations (8) et (9). :

I = DU (19
E

" - 3

12::—§.U2 (13)

B - =
Connaissant R et 1 il est aisé de faire un diagramme

circulaire pour 1'extrémité (2) de la ligne.

5.4./ Exemple
Le procédé & utiliser pour tracer un diagramme cir-

culaire est le suivent :

bur un systéme de coordonnées cartésiennes ol 1'axe
horizontal est celul de la puissance active et 1'axe verti-
cal de la puissance réactive. Un positionne le point du
centre par exemple l2 .

Ensuite on trace le cerle dont le rayon cst :

ﬁz = U, U, et on vérific quelle doit &tre la puissance

B
réactive & la fin de la ligne pour gque la puissance active
P, puisse &tre transportér. (voir ci-dessous diagramme) :
Q (cap)
V 1
2 V2
¥
RZ
Rz
-
Q2 P
!
O /,/,//62
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©1i la puissance P doit &trc transférée, il faut que
la vpuissance réactive & 1l'urrivée soit dégalc & Q-

s

On peut faire varier laitcnsion U1 sans que 1,
soit touché. I1 faut calculer Ré correspondant & cette
nouvelle tension et tracer un nouvecau cercle. On voit
(voir diagramme en page 24) que la puissance réactive né—

cessaire a l'arrivée doit 8tre dgale A Q).

I1 résulte de 1'équation (9) aque le wvectour Eg est
égal a4 la somme vectorielle d'un vecteur i2 ¢t d'un vecteur
S, de la puissance arrivant & la fin d¢ la ligne. Ce vectour
unit le point O des coordonnées avec 1'extrémitd du veeteur
R,

3i la puissance P2 est demandée & 1'extrémité récep-
trice,on doit en mime temps charger la ligne d'unc puissance
Qo

Cette puissance est la somme d= la charge de la ligne
et de la puissance qui provient du Compensatour. I1 est
facile de déterminer si la puissance du compensctour est

suffisante. :

Q Q,

comp'za Qoharge

11 y a deux cas limites; celui de la charge minimum
¢t cclui de la charge maximum, ot il est possible gue dans
le premier cas le compensatceur fournisse une puissance capa-

citive et dans 1l'autre cas une puissance inductive.
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L'analyse d'un bilan de pulssance d'un réseau est
importante & plus d'un titre, car c'est i partir de 1la
connaissance de ce bilan que nous pourrons nous prononcer
sur les meilleures conditions de fonctionnement du réseau.

Cette znalyse porters sur deux régimes de fonction-
nement possibles:

19 ~ Régime de charge maximunm
2° - Régime de charge minimum

L'étude de chaque régime de fonctionnement est sub-
divisée en quatre partics, soient :

1/ On considdre le résesu comme fonctionnant norma-
lement, c'est A dire aucune ovarie n'a lieu.

2/ et 3/ Dans ce cas il est considdré une avarie des
lignes aériennes AC et BD ( sépardment ); la ligne
CD étant fermde.

4/ Avarie 4'un générateur de la Centrale B.

Les résultats découlant des cus étudiés précédemment
sont fondamentaux pour le choix des transformateurs C et D
du point de vue enroulcment de régulation.

Fn effet, dans le cas de la charge maximum les niveaux
de tension sur les jeux de barres C et D seront relativement
bas car les chutes de tension dans les lignes AC et BD sont
é¢levées et dans le cas de la charge minimum les niveaux de
tension sont élevée oar les chutes sont faibles.

A la fin du présent chapitre on trouvera les diagram-
mes des bilans de puissance relatifs & chaque régime et cas
de fonctionnement.
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I/ REGIME DE FONCTIONITAMEND MAXIVMUM

b It B ey et S = S Snd = fom T ] et bt et e 2 e e

r

I.1/ Fonctionncment normal

T.1.1./ Analyse du troncon AC

Sur 12 jeu de barres C les données sont les suivantes

(Ph =25 +p=25+0,2=25,24n (petq étant les
( pertes actives et
=22 + q = 22 + 3,55= 25,35 iR réactives respecti-
venent dn transfor-
osfbhl = 0,7 - sin(phi) = 0,7 matoure C )
E Us = 103,5 KV - VG = 59,75 KV.

Les formules & utiliser sont celles décrites dans le
chapitre II. & savoir :

Ve V2(1 - Ez) - ﬁfz (V = tension par phase)
' 2
I, = V301 + BY) + (1 + 2Y)1,

2
Pour le troncon AC les quantités gcuivantes apres

calcul sont

1 + ¥2 = 0,997 i+ 12 = 0,99
2 g
s s I, = 140,57 - 140,57 4
: " r ~r \
Vﬁ = KG.(1 + CZ) + 2T To -

<l
ll

L = 59,75.107%0,997 +(16,56 + 328,9)(140,57—3,‘1((%_5?) =
v, = 65,97 + 31,72 KV

EA: 59,75.10° x jo,194.1o‘3xu,994 + (140,57 -3140,57)0,997 =

TA = 140,15 - j128,62 &

S, = 3V,I; = 3(65,97 + J1,72)(140,15 + §128,62)=27,07+]26,18MVA

5, = 27,07 + j 26,18 MVA

P, =27,07 MWW - Q =26,18 INAR -~ U= 114,3 KV (1)
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I.1.2./ Anslyse du troncon BD

Données en D
PD = 22 + P = 22 + 0,2 — 22,2 MW
Qp = 19,4 + q = 19,4 + 3,35 = 22,75 MVAR

Cos(phi) = 0,698 - sin(phi) = 0,715

UD = 106,7 I‘ﬂr - VD — 61 ,6U KV-

Zyg = 11,9 + 20,62 s = ¥, = j0,139.1073 g

T 22,2. 167 L.

1y = A (0,698 -30,715) = 120,12-3j123,05 A

V3 x106,7x0,698

En utilisant les m@mes calculs que pour le cas pré—

cédent nous sboutissant aux rdsuliats suivants

Vy = 65,38 + j1 KV = EB = 119,76 ~ 1114,13 A
Sg = 23,15 + j22,74 MVA
Py = 23,15 MW -  Qp = 22,74 MVAR - Ug = 113,3 KV | (2)

I.1.3./ Analyse du troncon AB

11 s'agit de déterminer la puisscnce active & faire

transiter par la ligne AB.
La CentraleB eune puissance active disponible de 100MW
la puissance demandée est : P = 23,15+85+0,43 = 108,58 MW

ou:23,15 est la puissance demandde par la station D
85 " " " " S
0,43 est lu vuilssance active perduc par effet joule dans
les transformzteurs.

Par conséquent la Centrale A doit transiter une
puissance active qui sera déterminde comme suit

Données en B

PB = 8,58 MW

QB = 5,1 MVAR

Cos(phi) = 0,86

UB = 113,53 B VB = 65,41 KV.
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2, = 11,9 + §19,9 - T, =30,576. 10775

prés tout calcul fait,nous trouverons les résultats ci-aprés

]

1+ Y2 = 0,9% 1 X5 ='@,997
2 s
I, =43,72 - j 26 &
V, = 66,06 + jO,56 KV - I, =43,45+ j11,73 &

5, = 8,7 - j2,3 MV4A

la situation en A sera donc :

P, = 8,7 I - Q=-2,3MVAR - Uy = 114,4 KV | 5

On interpréte les résultats (3) de lo maniére suivante @

La centrale 4 doit transiter vers la centrale B une
puissance active de P = 8,7 MW mais sachant qu'il s'agit
d'une charge faible la ligne fournira & la centrale A du
réactif Q = 2,3 MVAR ct &4 la centrale B, Q = 5,1 MVAR.

Par suite des calculs précédents lc bilan définitif au

niveau des jeux de barres des centrales A et B sera :

P4 disponible = O U4 qisponible = 21031 MVAR
Py aensnade = 900700 MM Ry o oranage  — 95.08 MVAR
g disponible = 108,15 MW - Qp disponible = 63,9 MVAR
PB demandse = 108,15 MW - 95 demandge = 9747 MVAR

L.2 / CAS D'UNL AVARIE
I.2.1/ Ligne BD Coupée ( CD fermde )
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Donndes en D .

Py = 22,2 i

Qp = 22,75 MVAR

Cos(phi) = 0,698 - sin(phi) = 0,715

Uy =81 KV - V= 46,76 KV |
2.3 = 11,9 + 320,62 Ohms - Tg = 10,139.1072 g

1 + Y2 = 0,997 - 1+ Y2 =0,999
2 A

Avec l'application directe des expressions précédentes
les résultats sont les suivants : Ip = 158,23 - j162,1 A

Vo = 51,84 + §1,33KV - Tea= 157,75 = 3155,12 4 -
Sca= 23,91 + j24,75 VA
Donc 1'énergie transitde par la ligne CD & partir du
jeu de barres C sers :

PCd = 23,91 W - ch = 24,75 MVAR - UC = 89,82 KV

Avec 1'énergic demandée par la station C la situation
énergétique au niveau du Jeu de barres C sers :

Po = Po + Pog = 23,91 + 25,2 = 49,11 My

Qh = Qp + QCd = 25,35 + 24,75 = 50,1 MVAR

Cos(phi) = C,70 - Sin(phi) = 0,71
Vo= 51,84 + j1,33 Kv :
Ug = 89,82 KV 14 = 315,67 -~ j320,2 4

Nous trouverons les résultats suivants : (au niveau du
Jeu de barres de la centrale A Yo

V, =66,2 + j5,11 KV - I, = 314,46 - 309,24 4
S, = 57,71 + j66,23 MVa
P, = 57,7t MWW - Q. = 66,231MV4R~ U, = 115 KV (5)

Le bvilan définitif de puissance au niveau des Jeux de
barres des Centrales A et B est le suivant

(4)



= A

—_— y i - \ rr
PA disponible ~ T00N QA disponible — £ 3ol B
Pdemandée = 87,71 Md - QA demandde = 88,73 MV4R
B disponible = 100 MW — QB disponibic = 41,16 MVAR
PB demandde = 87,71 M - QB demandée = 41,16 MVAR

Remargue : L'unité de 50 MW de la centrale A est normale-

ment en réserve, mais dans ce cas de fonctionnement elle

a €ét¢ utilisée en remplacement de 1l'unité 30 MW car la

centrale A ne dispose pas de moyen de compensation dans

le cas ol la quantité de puissance uctive manquante pro-—

viendrait de la centrale B.

I.2.2./ Ligne 4C Coupée ( ligne CD fermée )

Données en C :

Py = 25,2 i

QC = .25,35 MVAR

Cos(phi) = 0,7 - Sin(phi) =6,7

suivants

Hi

Ug = 87,2 KV - V. = 50,34 KV .
Apreés tout calcul fait , nous trouvons les résultats
Ip= 166,84 (1 = j) & - YV, =55,61+ j1,45 XV -
pe = 166,33 - j166,20 4 - B = 27,02+ j28,45MV4

L'énergie transitde par la ligne DC & partir du jeu

de barres D sera :

PDC = 2?,02]:“{‘1‘1 - QDC = 28,45]-{‘]4{[—1 = 1]

p = 20,35 KV (¢)

Par suite du calcul précédent 1la situation énergétique

sur le jeu de barres D sera :



= %5 o

Pﬁ = P + P

Ap = Qp, + Qp = 28,45 + 22,75 =51,20 UVaR

Il

27,02 + 22,2 = 49,22 i

Cos(phi) = 0,693 - Sin(phi) = 0,720
Vo= 55,61 + 1,43 KV - Up = 96,35 KV
Les résultats définitifs sont les suivants

I) = 294,93 - §306,4 4 - vy

65,27 + j3,38 KV

I, = 293,84 - §297,76 4 - Sg = 54,07 + 361,72 MVA

Py =54,07 MW - Qg = 61,72 MVAR - Uz = 13,3 KV | (7)

avant de faire le bilan de puissance, nous remarquons
que la centrale B est en déficit de pulssance active ( et
réactive) de P = 99,35 - (54,07 + 85 ) = =39,72 W, cette
derniére quantité lui provicndra de la ecentrale 4.

1.2.2.1/ Analvyse du troncon AB
On étudiera 1a situation ¢n 4 pour 1o transit de la
puissance active P=39,72 .1 vers la centrzle B.

Donnécs en B

Py = 39,72 My
Ug= 13,3 KV - V, = 65,41 KV

I = 202,4 L1
Les résultats aux niveay du jou de barres A sont

V, =167,42 + 90,05 Xy = I, = 201,2 + §37,56 &
S, = 41,1 - 55,16 MVa

L

Pﬁ: 41,1 W - Q, = - 5,16 MVAR - U: = 7 By (8)

43

Le bilan de puissance sera :

Pa(disponible) = 80 Ml - Qa(disponible) = 22,5 HVAR
Pa(demandée) = 71,1 iMw - Qa(denmandée) = 22,5 MVAR
Po(disponible) = 100 My — QB(disponible) = 72,93 MVAR
Pb(demandde) = 10C M - Qb(demandée) = 102,88 MVAR.



- 33 -

I.2.3./ Génératcur B2 défectuecux.

(843

Dans ce

un déficit de puissa

nece

as de fonctionnement la centrale B accuse

P = 49,68 - (23,15 + 85 ) = -58,47 MW

les données en B seront alors

Py = 58,47 i
U. = 113,3 XV.

1D 3
T, = 58,47.10
D

= 298 A

V3. x 113,3

Les résultats a

éfinitifs au niveau du jeu de barres

de la centrale A seront
V, = 68,56 + j5,93 KV - I, = 296,2 4 337,56 A
EH = 61,59 - § 2,45 WVA
PA = 61,59 MW - QA = -~ 2,45 MVAR - UA = 119,2 KV[ (9)
La tension en A étant d'aprés (9) de 119,2 KV, il
faut pagrconséquent reconsidérer 1l'alimentation du troncon
AC avec cette nouvelle tension au départ.
I.2.3.2./ Analyse du troncon AC ( Avec Gp,_défectucux)
2
Les données en C sont
Py = 25,2 MW
QC = 25,50 MVAR
Cos(phi) = 0,7 =
UC = 1U8,9 KV —_ VC = 62,87 KJ.
Le courant en C sera : I, = 133,6001 = 5 ) 4
La situation en A scra, aprés tout calcul :
VJ!.,1 = 68,77 + j1,63 KV = IA = 133,20 - j121,07 A
S, = 26,89 + j25,63 MVA
PA = 26,89 MW = Qh = 25,63 MVAR - UA = 119,15 KV|(10)
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Lc bilan reste pratiquement inchungé que dans I.2.2.

Les diagrammes réczpitulutifs des quatre cas de fonc-
tionnemcnt sont donnés em ............... ( pages 35 et
suivantes) .
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~o-_/[FCHCTIONNEHENT /77 CRMATL —oo

‘Lg?,ofq N é:?_‘_ T 8;53:?_.53:i§(3513n Maximum )
4.—6 —_ - - s =
26,18 Tg g T ST
y 1 2,3 5,1 22,74
I 50 !
25351 1.{25,2 e [
| e = <
! 22’50: 22,2 |?2,?5
N T T T ] 9_ -I:;t-:~ e e & e Ty D =
S T e e ol -:_:!;E_MZM I

. 65,77 119,01 99,57
! |
Uz = 103,55 KV UJ;: 114,4 XV UB

( 4Q, = -27,37 MVAR. ( dQg = O MVAR

Légende: trait continu pour les puissances actives ( en MW )
trait discontinu " g 2 réactives(en MVAR )
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[/ IGNL B COUPEBE (Bilan Maximum )
£2, 91 49,11 DU L) Y _ 0
24,75 50717 65,35~ | <77 - < - -
| I
! o 30 85
2375' 22,2 25,35) |125,2 = =
i v = - — — S o AN
4 ! 22,5 ! T A6 T
| |
e ey ——— D g e O e Tt ST B ‘!:E“J:“‘::H
i | )
22,75’I 22,2 25,35 | 25,2 87,71 121,69 85 141,16
I I |
:,-  } | |
Up = 81 KV Up = 89,82 KV UA = 115 KV 2 LB :1_12L§Kj
dPﬁ = 0 MW dP5 = O M
L?QH = =59,64 MVAR dQy = O MVAR
légende : trait continu pour les puissances actives. N

tl"‘lit discontinu n " " "

— o e -

réactives.
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i Ty T g T et T et

Ne 3 —p=

o T T ey g T e T el

—0- {Z I G N AC COUPEZE (Bilan maximum )
41,1 39,72 PASOT. . 49,92 27,02
1,28 3,93 | 761,727 57,207 | ~ 28,48
50 | 85
— TR | |
bt Fy = o ‘
;22,5 | 41,16 22,2 ; 22,75 25,2 . 25,55
|
-__a..._:-._,..-ll__. h‘ - ._n[_:u B Eu;L—jm—h—* D —m— "'\’/ A
W TR T T Ty ___\]
LY n A I ) | |
: l 22,2 1 22,75 “Ipe I 1 €5, 95
| I I
7T 121,27 99,35 | 69 W v
i !
UA = 117 KV Uy = 113,53 KV Up = 96,35 KV UC = 8,2 KV
(aP, =0 MW ( 4Py = O MW
( 4Q, = O MVAR ( dQg = -29,95 MVAR.
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-0~ [/ —)h. NERATEUR B, DEFECTUEUX -o- (Bilan maximum )
b et e~y —— e —3 T i _— - 6 _.;_.H::!
26,89 61,59 58,47 _ _25,153
e =~ <— - - - = —= - — - 3
25,63 2,45 0 22,74
30 85
| S — —_—— '
= |, s 4 |
25,2 I\ 25,35 5%,51 1. 1e 22,21 1,22,75
: | | 2 / ]
W V|V
H:-::i:-: C - !— - A _-_._._.“.___,J._-.L_-__,_,: .B D - W \N
00]
: /:\ M f: \ | !
252] ; 25,35 | | 22,2 l22.75
v 1184 | 33,28 49,68 129,20 : ;
| |
o 1 | -
Ug =~ 1989 T Uy = 19,2 Kv Uy = 113,3 KV U =106, 7KV
(dQ, = -12,4 VAR (dQg = -4,7 HVAR
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II/ REGIMF: DE FONCTIONNEMENT MINIMUM.

ot e |

IT.1./ Fonctionnement normal.
II.1.1./ knalyse du troncon AC

I1 s'agit comme dans le régime précédent,c'est & dire
connaissant les donndes 3 l'arrivée, de déterminer 1le régime
au départ.

Données en C:
PC = 10 Mw

Qn = 8,75 MVAR ( y compris les pertes réactives du
transformateur C aq= 1,25 MVAR)

Cos(phi) = 0,752

Ug = 112,35 KV - V, = 64,83 KV.
Zao= 16,66 + j28,9 Ohms - T = j0,194.1073 g
1 + Y2 0,997 - 1+ YZ220,99%

2 4

4 1l'aide des données précddentes le courant & l'arrivée

Bt B I, =51,4 - j 45,05 &

En utilisant , comme dans 1le paragraphe précédent, les
formules du quadripdle pour la ligne aC on trouvera les résul-
tats suivants au départ de 1a ligne

V, = 66,80 + jO,73 KV - I, = 51,25 - §32,37 &

S, = 10,2 + 6,6 iVa.

P, =10,2M - Q =6,6MVAR - U, = 115,7 KV

(1)

II.1.2./ inalyse du troncon BD

Données en D:

PD = 8 MW

Qp = 7,05 +q = 7,05 + 1,15 = 8,2 MVAR
Cos(phi) = 0,698

Up= 111,53k -V, = 64,26 KV.
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Zpg = 11,9 + 320,62 Ohms - ¥, . = j0,139.107 s
1 + YZ 2 0,997 = 1% Y2 20,999
2 1
Les résultats,aprés tous les calculs exécutds sont :
Ip = 41,49 - j42,56 &4 - V5 =65,43 + j0,35 KV
Iy = 41,4 - §33,55 4 - By =8,08+j 6,62 MVA

Pp = 8,08 MW - Qp=6,62 IN4R - Uy = 113,3 KV [(2)

Avant de faire le bilan de puissance, virifions
si la centrale A n'accuse pas de ddéficit de puissance réac-
tive :

QA(ﬁisponible) =11 MVAR < Q (demandée) = 21,44 MVAR

Nous voyons donec que le bilan est ndgatif; c'est &
dire la centrale A manque de puissance réactive,qui sera
transitée de B vers A.

Donc nous allons déterminer au juste la puissance
réactive & injecter en B ( départ de la ligne AB) pour avoir
en A ( fin de ligne) la puissance réactive manquante Q = 10,44
MVAR. Nous utilisons une autre méthode pour le transit de
puissance réactive de B vers 4.

G R R L L T

(I, = -V¥(1 + %Z) + €1 4 gz) s

Le vecteur g‘origine est %B.

Le courant I; est purement inductif et est égal & :

I; = -jB (4) et Vg = 65,41 KV.
Nous connaissons le produit suivant
5, =3V,I, = j10 400 KVAK.

Les poramétres de la ligne AB sont

— - s . _5

Z,p, = 11,9 + j19,9 Ohms - ¥, =30,576.10""s

1 + YZ 2 0,994 ~ 1+ %Z % 0,997
2
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Nous obtenons apreés calcul :

v, 65,017 — 0,0199 B + jG,0119 B KV

@y =

I, = -3 (37,56 + 0,994 B )

kL

Ln faisant le produit BEETE ( en utilisant (2) )
et sachant que Eﬁ = J 10 400 KV&R., nous pouvons , par
identification obtenir :

~(0,447B + 0,018 3°) +3(C,01988° + 63,888 +2442) =j10400
3

d'ol : 0,0198B° + 63,88 B + 2442 = 3466

I1 s'agit d'une dquation du second degré et les racines
sont : B, = 16,2 8 < B, = 3210 4 (Impossible & rejeter))

Donc :_[B = j16,2 A

et Sp = 3Vplp = 3.x65,41.10°%316,2 = §3,2 MVi

[(Qg =32 WIR |

V, = 64,7 + j0,2 KV -

U, = 112,1 KV

|
L

Interprétation: Pour eatisfaire la centrale 4 cn puissance

réactive la centrale B doit lui transiter Q = 3,2 MWiR, car
il y & un apport en réactif de la part de 1o ligne qui
fournira Q = 7,2 MVAR. mais la tension en & est faible
et est égale & 112,1 KV . Or la tension minimum en A est
de 114,4 KV. Donc il est impossible de transiter cette
puissance réactive.

Le bilan de puissance définitif , dans le cas ou le
transit de réactif de B vers A s'avérerait possible, est

Py disponible = 0 M 2 Qg5 rsne = 18,84 MVAR
Py demandge =22,2MW = Q(demandée) = 18,84 MVAR
B aisponivle = 100 MW & Qg gy o0iau0. = 54,82 MVAR
“B demandée = 08,08 MW = B8 demendds = 54,82 MVAR
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1I.2./ C4S D'UNS AVAKIE.DE Li LIGNE AC  (CD FLRMEE)

TI1.2 4.7

Données en C:

PC = 10 My

Qq = 8,75 MVAR

Cos (phi) == 0;752

Uy = 106 KV ( fixée) - Vo = 61,20 KV

- . : 7 eyl =3
ch = 11,9 + J20,62 Ohms - fcd =j0,139.10 “ g
En fonction des dornées précédentes le courant en C est:

Io = 54,47 ~ 347,73 A

Les résultats au départ de la ligne (en D) seront
Vy = 62,65 + jO,6 KV - IDc =54.3 - j39,1 A

SDo = 10514 +.7,4 A

PDc — D =

10,14 MW - Q) = 7,4 IVAR - U, = 108,6 KV | (3)

I1.2.2./ £nalyse cdu troncon DB
Par suite des résultats (3) la situation en D sera :

PID = PDC -+ P.D = i0914 + 8 = 18,2 M-w
Q'p = QDc +Qp= 74 +8,2=15,6 MVAR
Cos(phi) = 0,76

Up = 108,6 KV

Zpq = 11,9 + j20,62 Uhms - TYoq = jO,139.107 g
Le courant total venant de B serz au niveau du jeu

de barres D L
lﬁ = 96 84 . j82,82 A

Vo = 65,36 + j1,6 XV .. ﬁB = 96,47 - 273,87 &

Sy = 18,6 + j15 VA,

Py = 18,6 MV - Qg = 15 MVAR - Uy = 113,3 KV (4)
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La centrale 4 accuse un déficit de puissance réactive,
en effet

monquante = “demandde Qdisponible
= 12,24 - 4,04 = 8,2 UViR.
Cette puissance réactive manquante sera transitde 3§
partir de 1a centrale B,

En utilisant 1a méme méthode de caleul que dans II.1.2,
nous trouverons

Qg = 0,9 MVAR o4 Uy = 112,45 Kv

C'est & dire que la centrale B injectera Q = 0,9 MVAR
mais cette derniére Puissance arrivera en 4 Sous une tension
U, = 112,45 KV (qui est inféricuxe 20 ninimam fixé UA =114,4KV),
par conséquent le transit de cette buissance est impossible.
Dens le cas ol le transit de bulssance réactive serait
possible, le bilan est

L ; . e,
T disponible™ 2O M “u disponible = 12,24 ViR

Fi demandgge =120 - Q. debisaade

- 0.
L “B disponible

= 12,24 MVAR

B disponibleg: 100 MW = 00,9 MVAR

P = 78,6 MW -

B demandée = 60,9 MVAR

) 3
“B demandde

II.3./ CAS D'UNL AVARIY DE Lis LIGNE BD (LIGNE ¢D FLRIMEE)
II.3.1./ Analyse du troncon DC

Donnédes en D

Qp = 8,2 MV4R

Cos(phi) = ¢,698

Up = 107,8 KV - v, = 62,24 kv )

Le courant 3 1'arrivée en D est - TD = 42,34 ~-j43,95 A

La situation ay départ en C est
Vo = 63,47 + ju,36 kW _ Tog = 42,71 - 435,17 4

Seq = 8,10 + 6,75 MVL
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Pog = 8,10 M - Qug = 6,75 MVAR - U = 109,9 KV (5)

II.3.2./ snalyse da troncon Ci :

D'aprés les résultats (5) la situation en D est
PL = PCd PC = 8,10 + 10,1 = 18,2 MW

_+_
Q= Qg + Qu = 6,75 + 8,75 = 15,5 MVAR
Cos(phi) = 0,761
Uy = 109,9 KV - V, = 63,45 KV

Le courant total & l'arrivée en C est :
It = 95,6 — j81,4 A

Les grandeurs au départ ( en 4)sont

ﬁh = 67,22 + 3 1,76 KV - I, = 95,21 - 368,85 A

S, = 18,84 + j14,4 MVa

Py=18,84 Mi - Q = 14,4 INAR - U, = 116,5 KV [(6)

La centrale 4 est en défaut de puissance réactive de :
Qmanquantc = Yemandée ~ Qdisponible
= 26,64 - 11,8 = 14,84 V4R
C'est la centrale B qui se chargera de transiter la
puissance réactive manquant &4 la centrale A.
Le m&mes calculs que ceux utilisés en II.1.2. donnent :

Qg = 7,75 MViR Uy = 111,25 KV

On remarque également dans ce cas que la tension
d'arrivée en 4 est inférieure 3 la tension minimum exigée,
a4 savoir : Un = 114,4 KV. Sachant qu'il n'y a aucun moyen
de compensation dans la centrale 4, le transit de puissance
réactive de B vers A est impossible.

En supposant lc transit possible, le bilan serait :
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By disponible = 20 v - % disponible = 20,64 IMVAR

P, demandée = 30,84 My A demangde = 26,64 MVAR

= 100 My 2 52,75 MVAR

disponible QB disponible

PB demandée = 60 MW QB demandde = 52,75 ViR

IT1.4./ CAS D'AVARIE D'UN GLNLRATEUR EN B.
1I.4.1./ Analyse du troncon AC

Ln cc qui concerne les parcmetres de le ligne, il y a
lieu de se reporter & II.1.1.
Les résultats sont, apres calculs faits : IC=51,95—j45,53H

P‘ = 10,2() I - Qﬁ. = 6,66 tIVAR -_ U =114,5 Kv (7)

A A

II.4.2./ Analyse du troncon BD
Ménes résultats que dans II.1.2. ( page 40) formule(2).
Du: fait de 1'avarie dg générateur de la centrale B

la centrale 4 est en défaut de puissance réactive et la cen-
trale B cn défaut de buissance active, en offet

B manquante = B demendde™ TB disponible
= 68,08 - 49,6 = 18,48 iy

Q manquante ~ % demandée ~ Y disponible
= 18,9 - 11,4 = 7,5 UV4R

I1 ressort de co pctit bilan que la centrale B injecte
de la puissance réactive vers la centrale 4 et cette derniére
injecte de 1a puissancec active vers 1a centrale B.

Donnécs en B :

Py 18,48 MW

QB = =0,6 MV4R

By = 113,53 BV = VC = 65,41 KV

Cos(phi) = (,999 (capacitif)

I

Les calculs définitifs donnent ¢ In=9,27 + j 3 &
V, = 66,08 + j1,9 KV - I, =94+ j 40,55 4

A 4

S, = 18,86 = j 7.5 Va
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a A

P, =18,86 MW - Q. =-7,5

MVaR - UA = 114,5KV

Le bilan définitif de puissance dans ce cuzg de fone-—

tionnement sera le suivant

Ty o . = 50 Mw (
# disponible = -~ My - gil
P, demandée 41,06 MW - Q.

i

disponible =68,08MMW = A

P .

B demandéec =68, 08I = QB

Dans ce cag de fonetionnement

disponible = 1_8, 9 MVAR
demandée = 8 ’ 9 MVAR
= 52,22 MVAR

52,22 MVAR

I

ate quo les

niveaux de tension au niveau des Jeux de barres A ¢t B sont

respectés.

Le diagrammes de puissances active et réactive se

trouvent cn pages 47e¢t suivantes.

(8)
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CONCLUS IT:0N :

Les résultats gyxouels nous cvons zboutis dans
1'étude du vrésent chapitre appellent les constations
suivantes :

I/ REGLL DE CHARGE MixIiUil

1/ Le bilan de puissance est négetif dans tous les

cas de¢ fonctionnement malgré 1'apport de réactif fournit

par lc compensatcur en 3.

2/ Les niveaux de tension sur les jeux de barres
C et D sont trop bas; ceci est dl au fait que les lignes
transportent presque autant de puissance active que de

puissance réactive.

3/ Lors d'une avarie, il y a surcharg= d'un trongon
de ligne ( presquec deux fois la puissance caractéristique

de la ligne).

11/ RLGIM DE CHz 3GEL LN LU

jar ¥

1/ Du faisb

la centrale B wvers

u trensit de la puissance réactive de

a centvrale i,les nivecaux de tension

-

en 4 sont au-dessous du minimum exigdé ( 114,4 XV).

2/ I1 n'existe aucun moyen de conpensation-régulation
dans la centrale i.

Compte tenu de ce quli précede, nous proposons

- Installation d'une batterie d« condensateurs au
niveau de chaque jeu dc¢ barres MT des stations C' et D'.

Une telle installation améliorera nettement le fac-
teur de puissance en C' et D' ¢t ainsi les lignes seront
déchargées en réactif d'ol les avantiages suivants :

1/ Buisse de chutc de tension en ligne
2/ Circulation trd®s amoindris de la puissance réactive
3/ Bilan de puissanc: correct au niveau de chaque

centrale d'ou meilleur exploitation du réscau.



- 51 BIS -

Dans le cas le plus défavorable de fonctionnement
le courant permanent est de 1'ordre de 420 A pour une
section des conducteurs de 150 mmz, d'ol une densité
de courant de 2,8 A/mm°.

Les normes techniques donnent pour un conducteur
Alu~Acier, une densité de courant admissible de
1,5 A/mm2., ce qui donnent pour notre cas une section
de 420/1,5 = 280 mm2: nous adoptons la section norma-
lisée Sn ~ 288 mm2.
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—_—— AV_)ETERgIgﬁTION DES_P&R&HETRE§ DE: REGULATION
DES _TRANSFURMATEURS C ET D
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// HNTRODUGTI O XN

Torsque le réglage de 1a tension par injec-
tion de la puissance réactive n'est pas commode &
causec de l'apport des puissances réactives 3 met-
tre en jeu pour compenser les variations de ten-—
sion dues & diverses causcs, il est souvent simple
d'utiliser un transformateur muni d'un systéme de
prises permettant ainsi 1la production d'unc tension
additionnelle.

Ce qui importe le plus c'est de méintenir
constente,non pas l= tension primaire mais 1lg

tension secondaire ( coté consomaateur) .

Sachant que tensions ot pulssances réactives
ne sont pas des grandeurs indépendantes, il s'en-
suit alors que 1'injecction d'une tension addition-
nelle ( qui n'est pas génératrice de puissance ré-
active) modifie la répartition initiale des puis-

sances rdéactives.
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I/ INFLULNCE D'UN. INJLCTION DE TLNSION ADDITIONNLLLE
wUR Lk CIRCULATION DE PUISSINCL RGACTIVE.

Considérons par exemple une centrale A ot un poste
de distribution C' ol la tension doit &tre maintenue cons—
tante et égale & Vo, ( voir figt).

iV i
L e 2. 00
V - »
Vor pececeeeneniiat T .
i : _ _@Q-___ ~ flgc 1
A c ¢!

81 nous injectons en C une tension 4V en phase
avec VC’ nous remarquons que la pente de tension entre
C ¢t C' va augmenter, d'ol un déplacement dc puissance
réactive dQ de C vers C'.

“uisque 1'injection d'une tension n'est pas géné-
ratrice de puissance réactive , celle-ci proviendra donc
de la centrale A et la pente de tension entre A et C se

trouvera a son tour accrue.
Dans le cas ol 4V est négatif, c'est le phénoméne
inverse qui se produit.

2/ TRUKSFORITATLURS £ PRISEHS VARIABLLS L]l CHLRGE.
SCHEMA T PRINCIP. DE FONCTIORNIGRT.

Les transformateurs munis de prises manocuvrables

en charges jouent lc réle tantdt d'abaisseurs tantdt

d'élévateurs. fig 2. ‘I*%ﬂﬂ_ﬁ,;;s
ey
/‘_“fé.f'-" ;
ot |
b
g AT
—
¢ 4
\—_‘l: -+
& 5 Pig.?
— <
' 6
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1,2,3,+.6 sont des interruptecurs et B un suto-trans—
formateur dont la rdactance est assez élevée pour que le
courant qui la traverse ne soit pas dangereux pour le trans-

formateur.

Pour que le réglage de tension secondaire puisse
se faire dans les deux sens il faut utiliser une prise
moyenne .

Par exemple, 1l'interrupteur 4 est fermé, tous les
autres sont ouverts et on veut avoir Vo e 211 suffit
de fermer 1 et ouvrir 4.

S1 on désirc obtenir VS AIn  avec toujours 4 fermé,

il faut alore fermer 6 et ouvrir 4 dans 1'ordre.

3/ CHCIX DU RaPPURT DE TRANSFORMATION.
3.1./ TRANSFORIATEURS UTILISES.

Les transformateurs réglables en charge ont les
prises variables du cdté haute tension,car le courant v
est relativement faible ( pur rapport au c8té MT)

Dens ce cas il y a moins de risque pour 1'enroule-
ment du transformateur lors des chansements de prises et
le nombre de ces derniéres peut &tre élevé ¢t par conséquent
le réglage possible pour les petites variations.
3.2./ THEORIE
Soit un transformateur représenté par la figure 3 :
[ dUT

U U

1 2

e

fig.3

Pour déterminer le rapport de transformation le plus
favorable il faut d'abord évaluecr les conditions de travail
les plus défavorables , & savoir considércr les tensions
primaires minimum et maximum ¢t ramener toutes les valeurs

& un coté du transformateur ( dans notre cas cdté primaire).
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3.2.1./ Cas de ls churge maxinunm s

Dans ce cas la tension U1 sera basse et par consé-

quent la chute de tension élevée.

L]
Introduisons le paranétre de régulation R , nous

aurons

Ul - aUh + R' = U} (1)

ou : U! : +tcnsion coté primaire
dUi : chute de tension dans le transformateur

Ub : tension secondaire exigée (ramende coté primaire)

3.2.2./ Cas de la charge minimum :

La tension U1 étant élevée, la chute de tension dUT
sera basse. Pour ce cas de fonctionnement nous avons 1'équa-

tion suivante :

Uy - aug + R" = Uy (2)

3.2.3./ Régulation :

Compte tenu des régimes de charge et des formules
(1) et (2) lc parametre de régulation dans les condtions
les plus défavorzables s'derit

R = +R' - R" (3)

Puisque c'est le méme enroulement de régulation
gui est utilisé pour les deux sens de variations, la di-
mension de 1l'enroulecment doit satisfaire con moyenne a la

relation suivante :

i Rm;;’+R‘2— Noay N g ;(4)

Afin de déterminer le rapport nominal de. transfor-

mation., il y a lieu de noter que les transformateurs réduc-
teurs doivent avoir toujours la tension primaire égalc a la
tension nominale du réseau. Dans ce cas c'est la tension se-

condaire qui doit avoir la valeur élevée de Rm. donc
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+ R

[, U
‘ 22 "n2 réseau m

Le rapport nominal de transformation scra :

T/
JT L Uﬁ2

+ R
m

La régulation est au moins dgale & + R,

4/ CALCUL DU PaRiJILTRE DL KEGULATION.

4.1./ Trensformateur C

4.1.1./ Données pour la charge minimum.

U, =112,3KV - U

g = 64
dU,]j = _EEL%_EQ_ ( formnle approximative)

= 30,5 KV

2,44 Ohms
10 MW
36,7 Ohns
8,75 MVAR
110 KV
110

4.1.2./ Données pour la charge maximum

avee 3

L1 1 |

Uy = 87,2 KV =" gy = 51,5 KV
P = 25,2 il

X = 36,7 Ohns

Q =25,35 VAR

U= 110 KV

110
4¢1¢3./ Détermination du rapport de transformation nominal

L'application des formules (1) et (2) donne les
résultats suivants

R" = U8.110 ~ U + dUS = 30,5%110 - 112,3+3,14= 2,67 KV

2° =30 1 (o)
R!' = Ué 2150 = U% + dU& = 31,5x110 - 87,2+9 =37,3 KV
30 30
U5x110 et Ué 110 sont les tensions secondaires ramendes.

~30 30



I

. H'ER" & O3 = 2,67 17,31 KV (coté primaire)

La valeur de R ramende coté secondaire sgora

s

R_=17,31% 30 = 4,72 KV
T10

La tension secondaire nominale serw donc :
=U , +R:O ; = KV
U2 n resesu s 30 + 4,72 34,72
Nous prendrons

F=a

U2 = 35 KV 1

D e as B = e KV.
ans ce cs 4 . 5 I

R %= 5. 016}
m 7 3% P R

Finalement 1le rapport de transformation est

L_ Uy o Ua= B e i S5 | oy

11 faut donc ajouter X 17 % & 1a tension primaire
parce que la régulation se trouve, comme il a €té expliqué,
coté haute tension.

4.2./ TRANSFURMATEUR D

4.2.1./ Données pour la charge minimum

Up = 11,3 KV - U, = 30KV
R = 2,44 Ohme

P =8 MW

X = 36,7 Ohms

Q = 8,2 VAR

U = 110 KV

4.2.2./ Données pour 1la charge maximum
Uy = 81 KV - Uy, = 31,5 XV

R = 2,44 Uhms

P=22,2 My

X = 36,7 Ohms

Q = 22,75 MVAR

auy = 2244X22,2 + 36,7x22,75 _ g gy (5
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4.2.5./Détermination du ropport de transformation nominal

R" = U"2.11O - U? i dU% = BOXi%% - 111,33 + 2,91 = 1,61 Kv

R':Ué.j_jg-—U%-kdU,i: 31,3110 - 81 + 8 = 41,84 XV
30 30

La valeur de R ramenée coté secondaire est :

R = 20,11 X 30 = 5,48 KV
- 770

La tension secondaire sera donc
U2 = 30 + 5,48 = 35’48 KV

Nous prendrons zlors : U2 = 36 KV
GtR = R =6KV
s m

20
Le rapport de transformation pour le transformateur D

, 6 x 100 _

est

111/112 - 110i20%/367 (6)

CONCILUSION:

L'étude du présent chapitre nous permet de fairc la

remarque suivante

= L'enroulement de régulation est de 17% pour le trans—
formatcur C et de 20 % pour le transformateur D; cela est
évidemment assez &levé.

Généralement on admet un dcart de 15 % au plus.

Cet ¢état de fait est A surtout & la surcharge des
lignes AC, CD, BD en puissances rdactives, car nous savons
que le transport de réactif sur une longuc distance provoque
de fortes chutes de tension.

Pour déviter les inconvénients pricédents la proposition
suivante s'impose



"(Installation 4'une batterie de condensateurs compen-
sant la totalitd de 1a puissance rdéactive demandde par C' et D!')

Cette initiative aurait les conséquences suivantes :

1/ Pas de transport de pulssance réactive A partir
de A et de B.

2/ Chutes de tension trés rdéduites dans les lignes
AC - CD - BD.

3/ Wiveaux de tension sur les jeux de barres C ¢t D
en cas de charge maximum seront moins bas que sans
compensation.

4/ Nivezaux en C ¢t D en charge minimum seront moins
élevis.

5/ Ecart en pour-cent de l'enroulement de régulation
trés réduit.

6/ Transformateurs C et D neu chers.

7/ HMeilleur rendement de la ligne et bonne utilisation
des altcrnateurs.

Tous les avantages Snumérés ci-dessus compensent A

notre auvis largement le prix des batteries de condenssateurs

4 installer en C' ot D! ( Coté MT ).

La présente proposition rcjoint et confirme celle
déja faite au chapitre III.
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Ia vérification de 1l'efficacitd de la mise & 1a terre
du neutre consiste 3 vérifier les conditions suivantes -

X ,
g . R :
D et SRk
X ' S
1 X
1
avec Ro ! résistance homopolaire qy résean
X, ¢ réactance % L " "

X1 : réactance directe dy résean.

XO/X1 caractérise le " degré de couplage " avec 1a
terre du réseau. ILe courant de défaut 3 1 terre est d'autant
plus {8 que le rapport I‘Co/}{1 est grand ( c'est 3 dire
A grand).

Pour ramener le courant de défaut phase/terre 3 une
valeur ne dépassant pas le courant de défaut triphasé,on
prend XO/X1 au moins égal 3 1. Lventuellement, pour limiter
CE courant de défaut 3 une valeur n'entrainant bas de troubles
aux lignes dc télécomnunications, on prend XO/X152;3, dans
C€ cas, il est consacré par l'usage de dire que le neutre est
"solidement & 1a terre" ( ainsi on est amene a ne pas avoir
& y installer de trés gros disjoncteury).

81 la condition RD/X1E:j est remplie, la surtension
qui apparait suite 4 une cause interne, ne dépassera pas une
certaine valeur admissible en ce qui concerne 1l'isolation des
appareils ( lignes, transformateurs )

Nous nous bornerons 3 ne considérer que les court-
circuits monophasés, car,selon les statistiques de différents
pays, 80% de défauts énviron sont dus 3 ce type de court-
circuit.
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I/ SCHuMA EQUIVALLNT.

Pour le schéma équivalent direct, on ne considére que
les réactances.

X
Comp
& B ——AAAAAA——
XG - X -
Al TA1 Il ! Dy
e A VEVAY At VA VAV VAR i X
“ oI 1 42 % fm
' | N
= X ' £ X AN WA ——ns
GA2 Ta2 .7 LAB \l X X :
C AMNTAMAM T AAAAANA - nm GB1 /7,7
V277 |
oy X H A YAYA A VAV AV AV AV e
¥y 75 : 1 X x ql_
_E__f\f.\r’h\f\,f“_"_/‘f\.l\/\,-—————-—” TB2 ATB g e
ALY |l|-—1
& [
2 $
<
I’AC%\’ v % X 18D
. //
III | *1ep T 14 v
e VAVAV,y _
G [l_,,: miim= D
g £ =
TC I { Lnp
CF= —ww— - _Dl
fig.1

- -

2/ PASSAGE TRIANGLE-BTOILE DU TRANSFCRJAATEUR A TROIS
LNROULEMLUNTS et TABLLAUX DL VALEURS RAVMENLES.

Les court-circuits ayant 4té considérés coté haute ten-

sion, il faut donc"ramener" toutes les valeurs calculées coté
AT du coté HT. ( voir tablezux page suivante).

La station B posséde un transformateur & trois enroule-
ments dont le schéma équivalent se présentera sous forme tri-

angle qu'il faudra transformer en $étoile :

.
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HT(1)
| HT (1) HT(1)
| ;_ 2l
o :+m\ i g X
N ) BT(2) 3// Yy o r e
X e 9,&\
L J r[ \.S" A 1 3 e \\ Xf}].‘ ryj\ 'I"r‘,? Xko
Nl / NAA \ m o i
_?.. - L vy — — :
| Zah X . N () X
bm(3) HMI(3) 23 BT(2) BT(2)
La formule gde transform;:tion '8t la suivante
X - ot X - £33 .
no )
X o 3 + Xpo - L0 ,
mo 2
& - __}ii > + .{L23 - X1 3
ko —
2
TABLLAUX DES VAILURS RaLHEES CUTE 110 KV.
Générateyr X Transfo. X R
(Chms ) (Chms) | (Ohms )
A 36,023 A, 26,841 | 1,300
A, 36,023 A 26,841 | 1,300
AS 62,950 e 36,602 25378
51 53,534 ko 13,560 [o0,173
_ B, | mo 119,7% [o0,120
5 LI no 2,44 ]0.173
Compens 32,020 B, 24,457 |1 1,180
C 36,700 | 2,440
D 36,700 | 2,440
]
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LIGNE AB AC BD CD
X (Ohms) 19,9 28,9 20,62 | 20,62
R (Chnms) 11,9 16,66 11,9 11,9

3/ Court-circuit en I —

3.1./ Schém. direct et caloyl de lz réactance dgquivalente

Dans ce cas de défaut, le

schéma dquivalent sera le

suivent : (fig 2 ) fB
kY
A S \
r it AYAYAY: g
, _‘.\;,\." ZLL}QI'HO G‘BT
X, % s VY R
A ‘I :}' L_I‘\.B f— —e XmBZ XGBz Ly
Pt ——*—-—*ﬂ—-’f_‘....../ A —~— f -~
i et 5 R " VAN f\AA*hr“'ﬁ;L
e X, = ( ' ) SO
avee X, = (XGA1+XTAT)//(XGﬁ2+ATh2)//(‘GA3+AT55)

// s paralléle.

apres calcul on trouvers s
<
L.

= 23,89 ,. (3)

A

On trouvera :

Xp = 18,43 { (4)
Le schéma simplifié deviendra :
X i’4 X
. :f; p
#;———”VV\/VM--—“T;*_—4V6%\f*———=j*
& 7777

avec XC = XB -+ XLJ‘LB = 18,43 o 19,9

(5)

XC — 38,33 iy

|
|

b




= B, —

Finalement -

=Ry 1=

23,89x38, 33

K1

C

A}L

2 25,89 + 38

ol 1 et 2 symbolisent les réactances

14,71 s

» 53

directe et inverse.

X1=X2=

14,71 a1 (6)

3.2./ Schéme homopolaire et calcul de

1'impédance équi-

valente.

llous noterons que les réactances
polaires des éléments du rd
directes et inverses.
Hous dresserons

valeurs ndécessaires

pour le calcul de 1'impdd

et résistances homo-

Seau sont différ-ntes de celles

ci-apres un tableau qui contiendra les

ance homopolaire.

XO/K1

RO/R1

Lignes adérien-
nes a simple

voie avec cable
de garde(110KV)

32 R1+U,15

Lignes adrien-
nes double terne
avee cable de
arde 110 KV

R,+0,15

Transforma-
teurs 2 3 Colon-
nes .’I' y /I'-.

0,85

3.2./ Schéma homopolaire ot cazlecul de

1'impdédance

corresvondante.

Sachant gu'il n'existe qu'une seule ni.
o) 1

directe du neutre; celle duy transformateur T

homopolaire du réseau sera le suivant :

se a la terre

L le schéma
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Z
r*"_‘hWﬁﬁAﬁfﬁhﬁdb—*nﬂ/VVJL—~*—ﬁ~%B/ oo
T R ¥ , fig.3

OTn2 UTAZ2

vt

[\l

0 = Borao + opsp = 0,85Ryq;5 + 30,85%, 0,5

Bypap = 1,30 "= Lyppo = 26,841

-—

Zo = 0,85 ( 1,3 + j26,841) = 1,105 + j 22,814 _~.

Les composantes de 1'impé- %o = 22,814 S

1l

dance homopolaire sont : R 1.105 (7)
; KR

Vérification des inégalités énoncées nrécedemment

s

A
o _ 22,814 _
L= T ad, 7T - a8 &5
(7")
R
r— = —2 = 0,075 £
1 14,71

Nous voyons d'apreés (7') que les conditions d'efficaci-

té de 12 mise & la terre directe du neutre sont vérifides.

4./ Court-circuit en V

4.1./ Schéma direct dquivalent et caleul de la réactance
¢quivalente.

Apres simplification, le sohéma dguivalent est le sui-

vant KC
r e AV e
X rL ___._I‘ /—;’_/
1.._._.-.______ \."- '-J'\f\/\_,’\—-—-——-—-—---__
i \L_'_'\ XLAC KLCD ¥
fig.4 e e AVAVAVAY AN\ &

avee : X, = 23,89 «» ( voir résultat 3)
X 58,33 s ( n " 5)
X = 28,90 £ e XLCD = 26,62 B i

C
LAC
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Nous obtenons
(X, // Xg) + Zpyq + Xpop = X, =X, =

23;89 X 38;33
25,89 + 38,35

+ 28,90 + 20,62 = 64,24

; |

4.2./ Schéma homopolaire ¢t calcul de 1'impédance

correspondante.
Le schéma est la suivant : ///

RortiXor  BoptiXgr b

" VWA ——————NANA- —

=l fig.5
avec : Ryp = 0,85 RTA2 = 0,85 X 1,3 = 1,105 o2

A,OT == 0,85 ‘{TA2 = 0,85 X 26,841 = 22,81 & g 50

Ry = 0,15 +(Rp, «*R1o)=(16,66+11,9)+0,15=28, 711
XOL = 3’2(XL15.C+XLCD) = 3,2(28,94—2(),62):158,46 Fa s

d'ol les résultats suivants

XO — 22,81 + 158,46 = '18T,), B i T8

(9)
R, = 1,105 + 28,71 = 29,81 ¢v
D'aprés les résultats (8) et (9) on trouve
X
B BB 2
TRl ot FER
R (10)
w2 = —28 _ o 45
1 66,46

Dans de cas dégalement, d'apres (10), 1'efficacité de

la mise & la terre du neutre est assurdc.
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5/ Court-circuit en IV

5.1./ Schéme direct daquivelont et caleul de 1o réactance
correspondante.

implifications successives, le schéma équi-

valent se réduit X y
Ly LAB ‘3

A NS e YN i
[y 'F
X < ;
BD 'T? flg.6
avec Xﬂ = 23,89 s (voir résultat 3)
Xropg = 19,97+
Xg = 18,43+ ( " " 4)
XLBD = 20’62 ST

Avec les données précédentes, les résultats donnent

1 23,89+19,9)x18,43
£ =ds = (K Hpup)//Xgl + Xppp =L§3*§§“‘§‘§%T§‘¢3‘

+ 20,62

X, = Xy = 33,59 | (1)

5.2./ Schéma homopolaire et calcul de 1'impdédance
correspondantc.

ém chfmu homopolaire est le suivant 3 A
or 3o RouaBtiXoan Ropp +3%omp v
YW AN WA ——— #

La ligne AB étant double terne , d'aprés le tableau

pagec 64 nous avons
X 4,8.%, 5 = 4,8 x 39,8 = 191,04

OAB =
?UAB = 1Z;05 £

ROT + j&OT = 1,105 + j22,81 <o
ROBD+ JXOBD_ 12,05 + j66 v
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d'ou

Xo = Lop + Zoupt X gp = 22,81+191,04466 = 279,85 o\
R. =R

op + ROAB+ ROBD = 1,105 + 12,L5+12,05 = 25,20

o
Il

lous obticndrons, & la suite des résultats précédents :

6. o 279585 . m o
X, = T 33,50 = %25 >3
i 25,20 3]
[¢] )
T —= =i 0,75 £ 1
1 33499

En conclusions, nous dirons que la mise & la terre
directe du neutre telle que sur le schéna général du résecau
n'est pas efficace, car 1l'une ces conditions des résultats

13 n'est pas vérifide.

6./ PRUPOSITION

Nous remarquons que dons la centrale A, i1 n'y a que
le neutre d'un scul transformatcur mis dircctement 3 la terre,
cela est fait dans le but de limiter 1'aaplitude des courants

de court-circuits & la2 terre.

Tenant compte de cette considération, il n'est pas
question donc de multiplier les mises & 1o terre directe
des neutres de transformateurs et de ce fait nous proposons
la mise a4 la terre directe du neutre du transformateur B2
de la centrale B.

6.1./ Conséquence de la proposition sur les résultats

précédents.

Sachant que les impddances directes et inverses ne sont

pas modifides, le fait de¢ mettre le neutre du transformateur
B2 & la terrc directement aura une bonne conséquence sur les
résultats précédents car il y aura une mise en paralléle d'une
branche avec les branches déja étudiées. Done la valeur des
rapports XO/K1 et RO/X1 diminuent et par conséquent il est
inutile de refaire les études faites précédemment excepté le
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cas du point 5. ( court-circuit en IV)

6.2./ Schéma homopolairc et calcul de 1l'impdédance
correspondante ( court-circuit en 1V)

Dans tous les cas qui suivront, nous ticndrons compte
de la mise supplémentaire & la terre du necutre du transfor-
mateur BZ'

Le schdémz homopolzoire est le suivant
1,105+322,81  12,05+3191,04 1+320,79

e WA NN NV ===
FITE 2 T
g < 12,05+]66
< ¥
[ % Pig.8
_ (R.m =0, 85x%R =0,85%1,18
1 + j20,79 vient du fait que( OTB2 4 12822 2
(XOTB2 :U,BSXA1TB2=O,85X24,46

Nous obtenons les résultats suivants

ZU = Rb -+ jXU = 13,b15 =+ j84,95 o,
RO — 13,@15_;L, —_— KG = 84,95;1_:_ ( x1 s 33,59_{L)

X &
84,95 - R
(14)=2— = =222 _ 2,553 -= _o _ _13,08 _ 2
T, 3559 X = 35155 = 0,344

Nous voyons que la mise supplémentaire A la terre du
neutre du transformatcur B2 4 contribué A rendre le systéeme
de mise &4 la terre efficace.

7/ CAS D'UNL AVARIE.

7.1./ Ligne BD Coupéc ( défaut en IV)

7.1.1./ Schéma direct et calcul de la réactance corres-
pondante.

Y3 X
Schéma A X
Y a e = -\;\,:\f\.r\;"—-———ﬂi—*——"'_\f\}'\_-j'\f\f\ e
T e—— o %X L
< TLAC X 4
7 : '
l LCD A
—— NVW—
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avee : X, = 23,89

A

XC = 38.95 'k
ALAC = 28,90 51
Xiop = 20,62 s

Ky =%y = ( Xy //&g ) + Xp0 + Z10p

= 23,89)(38;33 e 28,90-{“20,62 o 64,24 o
23,89+38,33

, = X, = 64,24 ( 15 )

1
!
i
J
!

7.%.2./ Schéms et impédance homopolaires

VAYa \JJ."J-‘/ "'-"—"———-—-\/ '\/\/.\. /\{L________j-_
1,105+j22,81 12{E5+§191’U4 14(-%20579 77
————VVVN™ 4B B2
I-"lr_hl.; T [ - o
A2 | 16,66+392,48 11,9+365,98 /Z
NN N e ANV - P2
Schéma apre L i
; (m-n-p?e? ( ﬂC) ( CD)
simplification _ i 5 nd
1,019+j20,59 | 28,56+j158,46 = fig.1
e AN e ANy
el |

= (1,105+422,81)(13,05+3j211,83) ; _

4, = T 155 + 323464 + (28,56+3j158,46)
Z, = 29,58 + j179,05

R() S 29,58 P X(J = 179’()"5 A

Nous obtenons finalement, les rapportssuivunts

X _ _
179,05 7 R

(16) o = a2 . 2. 70¢ 3 == e 29,58

XJI 64,2-’1- ’ ~ X1 — 64’24

Selon, les relations (16) lc¢ systéme de mise a la terre

0,46 £_1

du neutre est bien efficace.
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7.2./ Ligne AC Coupde ( défaut en TIT)

7.2.1./ Schéma et rdactance directs :

X X
Ao42 Ln B
Schiéma direct r—- SNV ——— PN f\f‘!\/\f‘—-"—“_:_
ey i ez
< %1mD
’
)]
< *1LcD
v
i
== i(K //Xppp + Eppp)| + Zrop * *1mp =
(23,89 + 19, 9)x18,43
5550+ 19,0 +18.43 + 20,62 + 20,62 = 54,21
| X, = X, = 54,21 o L (17)

! J

7.2.2./ Schéma et impédance homopolaires

Schéma homopolaire
105+j22 81 12 05+j%,04 1+72b 79

Tirie ZOTAZ Z(_J LsB

Hous tro uvons
7 s | o
Zg = L(Zumbz Zorup) 1/ Zorp2] + “opD+CD)
Les calculs définitifs donnent @
Zo = 24,80 + j 152

RO = 24,80 &L e=- }‘;0 = 152 _

Xo 152 R

— = = 2803 —_— o _ 24,80 _ /
K1 54,21 — S o 0,46 41

Ak
Par conséquent, l'efficacité de 1a mise & 1a terre du



Z gEne

-

neutre est vérifide dans tous les cas de fonctionnement

possible du rdseay.

. " uad

V& i ONCLUSTION:

En procédant 3 1a vérification de 1'efficacité de 1la
mise & la terre directe dy voint neutre du systéme, nous
avons choisi cing (5) points probables de court-circuits.

Nous avons constatd que lorsqu'un court-cireuit
vhase/terre se produit en point IV, l'efficacité se trouve
compromise ( voir relations 13) et pour lever cette diffi-
culté, il faut procéder & unc mise & 12 terre directe supplé-
mentaire du ncutre d'un transformateur de 1a centrale B
( B, par exemple ).

~

Par ailleurs, le rapport X /X1 dens 12 plupart des
cas étudiés, se trouve inférieur mais voisin de 3, ce qui
& pour effet de ne pus troubler les lignes de téldécommunica-
tions ( voir introduction)

Nous finirons en disant que le neutre est "solidement
a le terre ".
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- {Z ONCLUSION =

Le but de notre travail a été non pas une Stude complete
d'un systeme de réseau, mais une analyse de certains problé-
mes qui lui sont inhérents.

Parmi les problémes rencontrés au cours de la présente
analyse et pour ce cas particulier de systéme de réseau,
nous citerons :

1/ Uhe,forte chute de tension dépassant la limite de

10 % fixée.
2/ Un bilan de puissance négatif en régime de charge
maximum .

3/ Un pourcentoge de régulation des transformateurs
C et D élevé.

4/ Un niveau de tension sur le jeu de barres A infé-
rieur au minimum toléré.
Nous avons également constaté que 1l'efficacité de la

mise & la terre n'est pas assurde.

Pour que le réseau étudié puisse fonctionner norma-
lement, nous réitérons la proposition faite aussi bien
dans le chapitre III que IV. et qui consiste en 1'ins-
tallation d'une batterie de condensateurs au niveau des
jeux de barres MT des stations C et D.

L'installation d'une telle batterie de condensateurs
aura pour effets. :
1 / De diminuer dans des proportions appréciables
de la puissance réactive transitée.

2 / De ramener laz chute de tension & une valeur
tolérable.

3 / De ramener le pourcentage de régulation des
transformateurs C et D & une valeur acceptable.

Nous proposerons égclement une mise 3 la terre sup-
plémentaire directe du neutre d'un des transformateurs
de la centrale B.

wl@=
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