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Le 20°™ sidcle a vu peu a peu I'électricité s'imposer comme vecteur privilégié de I'énergie
dans la quasi-totalité des domaines domestiques et industriels. Supports incontournables de
cette énergie, les réseaux de transport et de distribution d'énergie électrique représentent
awjourdhui un enjeu économique et technologique considérable. Fixons d'emblée quelques
ordres de grandeur : la France compte au total plus d'un million de km de lignes électriques,
dont plus de 40000 km en 400 kV et 225 kV. En 1996, EDF a vendu 373,8 TWh, dont 72,7
TWh ont été exportés. Le chiffre d'affaire de ces ventes a 1'étranger se montait ainsi a 16,7
milliards de francs.

En Europe, les différents réseaux nationaux sont interconnectés en un seul et méme systeme
de transport d'énergie €lectrique, a la fois maillé (géographiquement) et bouclé (au sens
"automatique” du terme). La moindre défaillance de ce systéme vaste et complexe, exploité et
asservl en temps reel pour toujours adapter la production a la demande d'énergie électrique,
serait une catastrophe indusirielle et socio-économique. L'exploitation d'un tel réseau est donc
toujours un compromis entre des contraintes économiques, des contraintes techniques liées a
la physique du systéme, des contraintes de s@reté d'exploitation, et des contraintes relatives
la qualité du produit "électricité”.

En constante évolution depuis preés de 100 ans, le réseau européen est loin d'étre figé : il se
développe pour répondre a une demande sans cesse croissante, se transforme peu a peu en un
marché concurrentiel, s'adapte & des contraintes environnementales nouvelles, ... C'est ainsi
que des lignes de distributions sont enfouies, mais aussi que des moyens de production
décentralisés voient le jour : co-génération, éoliennes, ...

Si les réseaux d'énergie se développent, les charges qu'ils alimentent se sont aussi beaucoup
diversifiées aux cours des derniéres années. En particulier, le nombre croissant de charges non
linéaires (comprenant des composants d'électronique de puissance) n'est pas sans répercussion
sur le fonctionnement du réseau. Tout réseau d'énergie peut étre perturbé par ces charges
contraignantes, mais aussi par des incidents (foudre, courts-circuits, ...) qu'il convient toujours
de détecter et de parer. La maitrise des régimes de fonctionnement perturbé et la conception
de systemes de protection rapides, sfirs et sélectifs contribuent 4 augmenter a la fois la fiabilité
des réseaux d'énergie et la qualité du produit "€lectricité". Ces objectifs passent aujourd'hui
par le développement et l'application de techniques trés variées liées bien sﬁr au génie
€lectrique, mais aussi a la modélisation des systémes, 2 la simulation numérique, au traitement
du signal, etc. Cette pluridisciplinarité est certainement la principale difficulté industrielle des
prochaines années.

Il convient aussi de ne pas négliger le fait que si les réseaux d'énergie sont aujourd'hul

omniprésents sur le territoire des pays industrialisés, ils le sont aussi, & des échelles
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différentes, dans les voitures, les bateaux, les avions, les sites industriels, ... . De tels réseaux
ont des contraintes de fonctionnement souvent trés spécifiques, mais ils ont aussi beaucoup de
points communs avec les grands réseaux d'énergie. Ils représentent souvent un maillon vital

dans des systémes complexes.
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RESEAUX I':’LECTRIQUES EN REGIME SINUSOIDAL :
notions de base



introduction
Le développement, et surtout I'interconnexion, depuis la fin du 19

éme

siécle, des réseaux de
production, transport et distribution d’énergie électrique a obligé les compagnies d’¢lectricité
- d’abord locales puis régionales ou nationales - a faire des choix communs sur la nature du
systéme électrique : tensions continues ou alternatives, monophasées ou polyphasées, valeurs
de la fréquence, ... Ces choix ont été dictés par des considérations techniques, mais aussi
économiques. Ils ont conditionné 1’évolution des réseaux d’¢énergie et ont figé au cours des
décennies quelques paramétres fondamentaux qui ne correspondent plus forcément
aujourd’hui & un optimum.

C’est ainsi que la tension a été choisie alternative, afin de pouvoir exploiter les propriétés du
transformateur pour transporter I’énergie en haute tension (pour minimiser les pertes) et
Iutiliser en basse tension (pour des raisons de sécurité). Le systéme triphasé présente en sus
des avantages par rapport au monophasé : création plus simple d’un champ tournant
(machines synchrones et asynchrones), exploitation possible des différents couplages des
transformateurs, utilisation des tensions simples ou composées selon les besoins, puissance
instantanée constante, .. Quant a la fréquence, elle a été choisie en fonction de contraintes
techniques relatives aux matériels de réseau et aux machines tournantes. La fréquence
optimale serait certainement aujourd’hui supérieure a 50 ou 60 Hz,

Quoi qu’il en soit, et malgré le développement de I’électronique de puissance permettant par
exemple d’exploiter des liaisons a courant continu, I’étude des réseaux de production,
transport, distribution et utilisation d’énergie électrique passe nécessairement par celle des

systémes triphasés.

représentation des signaux sinusoidaux

En premiére approximation, on peut considérer que les différents signaux présents sur un
réseau d’énergie (tensions et courants) sont des sinusoides pures a la fréquence imposée par
les alternateurs : 50 Hz (Europe, ...) ou 60 Hz (USA, ..). Dé¢s lors, ’étude en régime
permanent, & la fréquence fondamentale, d’un tel réseau et des differents ¢léments qui le
composent permet déja d’en comprendre les grands principes de fonctionnement. Dans ce
contexte, la représentation et le traitement de signaux sinusoidaux prend une importance toute
particuliére.

N’oublions cependant pas qu’un réseau de production, transport, distribution et utilisation
d’énergie électrique est un systéme complexe qui est fréquemment le siége de phénomemes
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transitoires (manceuvres, défauts, a-coups de charges, ...) , et/ou non linéaires (saturation de
transformateurs, démarrage de moteurs, conversion d’énergie, ...). L étude de ces phénomeénes
et de leurs conséquences sur le fonctionnement du réseau n’est possible qu’en utilisant des

outils mathématiques parfois complexes, que nous n’aborderons pas dans ce document.

représentation vectorielle
Considérons un signal sinusoidal s(z), de valeur créte 4, de fréquence f et de phase ¢ :

5(t)= A cosnft + @) (1)
Un tel signal est entiérement caractérisé par la donnée des trois variables 4, f et ¢. On peut y
associer une autre grandeur, en I’occurrence un vecteur, caractérisé lui-aussi par les mémes

trois variables.

HON
‘l"’-‘_‘ 2nft + @

% Référence

figure 1 : diagramme de Fresnel

Ce vecteur 5(f) est de module A et tourne dans le sens trigonométrique a la fréquence £ A
I’instant 7=0, I’angle entre le vecteur 5(7) et un axe de référence vaut @

Il faut noter que si I’on considere deux signaux sinusoidaux s,(7) et s,(f) a des fréquences
différentes f; et fo, les deux vecteurs associés s,(f) et 5,(¢) tourneront a des vitesses
différentes. Leur déphasage sera donc variable au cours du temps. En revanche, si tous les
signaux considérés sont a une fréquence fixe et connue £, cette information n’a plus d’intérét ;
tous les vecteurs associés aux signaux tournent a la méme vitesse : ils sont fixes les uns par
rapport aux autres. Dans ces conditions, seule la représentation des vecteurs a I’instant =0

présente un intérét.
5(=0) 5,(t=0)

fo Référence

figure 2 : diagramme de Fresnel a fréquence fixe
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On peut lire sur un tel schéma I’amplitude des si gnaux et leurs phases.

On peut montrer que la somme (ou la différence) de signaux sinusoidaux est équivalent a la
somme (ou la différence) des vecteurs qui leurs sont associés. Cette représentation vectorielle
est particulierement utile pour faire des calculs sur des circuits RL,C ; elle permet de
substituer 4 des calculs trigonométriques des raisonnements géomeétriques. Cette
représentation sera par exemple utilisée pour tracer des diagrammes vectoriels et analyser
qualitativement 1’influence de tel ou tel parametre d'un élément du réseau d’énergie

(alternateur, moteur, transformateur, ...).

représentation complexe
A chaque vecteur 5(¢) représentant un signal sinusoidal s(1) peut encore étre associé un
nombre complexe, noté 5(¢), dont la partie réelle est la projection de 5(f) sur I’axe de

réference, et la partie imaginaire la projection sur un axe en quadrature.

/\ Axe imaginaire —|

Axe réel

S
-

figure 3 : représentation complexe

Le signal s(z) défini par (1) peut encore s’exprimer comme la partie réelle de 5(t)

s(f) = R(Ae’ 7 e?) )

La encore, si la fréquence du signal est a priori connue, on peut se contenter d’associer au
signal s(%) un nombre complexe plus simple, ne faisant intervenir que I'amplitude et Ia
phase de s(7), seules informations intéressantes -

s(t)=AcosQnft+ ) — 5= Ae’? (3)
10
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En utilisant cette représentation, on peut montrer que des sommes et différences
trigonométriques se raménent 4 des sommes et différences de nombres complexes, ce qui est
souvent plus simple.

Remarque importante - pour un signal s(7) purement sinusoidal, la valeur efficace Az et la
valeur créte A sont reliées par la relation suivante | 4= ﬁAeﬁ. A la définition de 5 par la
relation (3) sera souvent préférée une autre définition, & partir de la valeur efficace
§ = A e’ Dans tous les cas de figure, le choix de la valeur créte ou de la valeur efficace doit
€tre précisé, car il n'est pas sans effet sur la définition de grandeurs telles que la puissance
complexe (cf § 4.5).

Impédances complexes
Considérons un diple linéaire alimenté en régime permanent sous une

i(t) 0 o
tension sinusoidale v(#) et parcouru par un courant i(#). Ces deux grandeurs
o (courant et tension) peuvent étre associées a un diagramme vectoriel ainsi
qu’a des nombres complexes ¥ et 7 . L objectif est de trouver un nombre
complexe Z tel que V=2 .
résistance
i® Notons i(¢) =1 cos(at + ¢) avec @ = 27f
Alors : v(2) = Ri(t)=RI cos(axt + ¢)
v(t) R
Ainsi : i =Je’? et v=Rle’®
d’oir : Zy =R (4)
Le diagramme vectoriel est le suivant :
v T
*—>>—> ]
figure 4 : diagramme vectoriel pour une résistance
Courant et tension sont en phase
mmductance
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it)

V(U L
Notons encore #(f) = I cos(wf + @),
di(t
Alors : v(f)= LLd(tl = Lol sin(wt + ) = Lol cos(wt + ¢ +%)

Ainsi:i=1e" et 7=Lale’"? =Loe el = jLale’® = jLai

d’ou:
Z, = jLo (5)

Le diagramme vectoriel est le suivant :

l

figure 5 : diagramme vectoriel pour une inductance
courant ef fension sont en quadrature : le courant est en retard sur la tension

condensateur
i) Notons encore i(f) = I cos(wt + ¢).
Alors : v(f) = 1 fi(t)d:‘ = iI sin(wt + @)= —-}—wi cos(wt + ¢ — E)
Ainsi : 7 = Ie’®
et v= ":]“"Iej(w%) = Lezfj‘zjr.‘zm’ = *jife”"” 2 -j—l-f
Cw Cw Cao Cw
d’ou :
B et ©)
- Cao
Le diagramme vectoriel est le suivant :
12
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~. |

—

v

figure 6 : diagramme vectoriel pour un condensateur
courant et tension sont en quadrature ! le courant est en avance sur la tension

dipéle R,L,C
Considérons par exemple un dipdle R,L,C série :
R | va(t)
V(t) = Ve (@) +v, (D) + v ()
i)
v(t) )
1, | d’ou
cf V=V +V, +¥, =R +jLai ~——7 =| R+ Lo———)F
T ve(D) r T¥y T¥e J Cw J %
ainsi : ZMCséﬂe == Z_R +ZL + ZC

Le diagramme vectoriel est le suivant :

figure 7 : diagramme vectoriel pour un dipole RLC série

D’une maniére générale, les associations série ou paralléle des éléments R, L et C vérifieront

les regles déja connues pour de simples résistances :
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v (f} Z‘l
v(t)

puissances
Reprenons le dipdle R,L,C étudié dans le paragraphe 3.4 et étudions comment se répartit la

puissance instantanée dissipée dans chacun des éléments.

L’origine des temps est choisie telle que : i(¥) = / cosaf = V2I o7 COSE.

La tension aux bornes du dipdle est alors v(7) = V cos(at + p) = \/EV@_ cos(at + ).
Les tensions aux bornes de chacun des éléments en série sont (voir figure 7) :

» pour la résistance | v, (¢) = V; cos i = ﬁVRE 5 cosal
» pour l'inductance : v, (f) =V, cos{wt +7/2) = V2V, cos(wt + 7/ 2)

» pour le condensateur : v.(f) = V. cos(r:ar -/ 2) = ‘Echr cos(cuz ~7r/ 2)

(Remarque : tous les courants et tensions sont supposés sinusoidaux, ce qui implique que

valeur créte et valeur efficace sont reliées par un facteur V2 )

dans la résistance
La puissance instantanée dissipée dans la résistance R a pour expression :

2

, : RI
P (t) = v ()i, (1) = RiL (1) = RI* cos*art = —(1+ cos2w)
X
d'ou l'allure suivante, en notant P = >
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ALLUAE DE La PUISSANGE INSTANTANEE

5 [
N

rmuliiptes d

I
iaam

2 .01 rez 0.63 0,04 nes 0.06
TEMPE (=)

u U\/ N

La puissance instantanée dissipée dans la résistance est donc sinusoidale, de fréquence
100 Hz et de valeur moyenne non nulle
RI* * Rl I
(pR ( )) \/— \/— ReﬁJReﬁ‘ V;'ﬁ']eﬁ' cosg@
(voir figure 7)

La valeur moyenne de la puissance instantanée dissipée dans la résistance vaut donc :

Vil o cos—| (7)

dans l'inductance
La puissance instantanée dissipée dans l'inductance L a pour expression

Lol?

T - 2
pL@)=v, @) ()= Lal cos(a)i + EJI coswt = —Lel” sinwf coswf = — sin 2t

Cette puissance est encore sinusoidale, de fréquence 100 Hz, mais cette fois de valeur

moyenne nulle.

dans le condensateur

La puissance instantanée dissipée dans le condensateur (' a pour expression :

sin2at

) = v.(Oi. () = s(wr 5]1 P S
D)y =v. (i, =% 2 cosm—Ca)smw coscuwzcw

Cette puissance est sinusoidale, de fréquence 100 Hz, en opposition de phase avec la

puissance instantanée dissipée dans l'inductance, de valeur moyenne nulle,
p y
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récapitulatif : puissances active et réactive
La puissance instantanée dissipée dans la partie L,C du dipdle a pour expression :

]2
px(=p, O+ p.(0)= —?(Lw = Elgj sin(2at)

En notant :
1
X:La)-—a et v.=V. -V, ,

la puissance instantanée dissipée dans la partic inductive et capacitive du dipdle RLC peut

encore s'écrire :

Pe0)= ~;Xsin(2a)t) = K;—IXsin(ZaJt) =- Vj;_’ Q—j-a—sin(ilwt) = —¥,,1,, sin psin(2wi)
ainsi :
P (0) = —Qsin2wr)
avec |

0=V, sing| (8)

En résume, la puissance instantanée dissipée dans l'ensemble du dipdle RLC série a pour

€Xpression

p(f) = P(l + cos Zwt) —QOsin2at (9)

P est la valeur moyenne de p(t).
P est encore appelée puissance active.
Pour un dipdle passif, P est toujours positive : le dipdle regoit de I'énergie de la source.

Q représente la valeur créte de la puissance instantanée (de valeur moyenne nulle) en
permanence échangée entre la source et les éléments L et C du dipdle.

Q est appelée puissance réactive.

Le signe de O dépend des valeurs respectives de Lw et 1/Cw.

Si le dipéle est plutét inductif (Lw>1/Cw) , alors 0>0 ; on dit que le dipdle consomme de la
puissance réactive. Si le dipdle est plutdt capacitif (Le<1/Cw) , alors Q<0 ; on dit que le
dipdle fournit de la puissance réactive.

Il est important de noter le caractére arbitraire de cette terminologie : il aurait suffi de noter
p(i):P(1+cos2wt)+Qsin2a)r pour qu'une bobine "fournisse" de la puissance et qu'un

condensateur en "consomme" !
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Ci-dessous sont représentées les puissances instantanées dans les différents éléments d'un

dip6le RLC série inductif.

ALLURE DES PUISSANCES INSTANTANEES

15

0.5

'
oo e e

=1 I 1 I
0 0,005 001 0015 002 0025 0
TEMPS (5

2 0035 004

figure 8 : allure des puissances instantanées dans un dipéole RLC série

(échelle verticale arbitraire)

Il est important de bien prendre conscience de la nécessité de réduire au maximum les transits
de puissance réactive sur un réseau d'énergie. A cette fin, comparons deux charges linéaires
absorbant la méme puissance utile (puissance active) P , mais une puissance réactive
diftérente, respectivement O; et (). Le diagramme vectoriel relatif a ces deux charges est le

suivant

V(i)

P

i)

1200

Il est clair sur le schéma ci-dessus que pour la méme puissance utile (active), une plus grande
puissance réactive conduit 4 un courant absorbé plus grand, et par conséquent, i plus de
pertes. Il sera donc nécessaire, sur un réseau d'énergie, de limiter les transits de puissance
réactive, Ceci reviendra en fait a limiter le déphasage entre tension et courant. La o le réseau
est trop inductif] il conviendra par exemple de rajouter des éléments capacitifs (compensation
de puissance réactive par bancs de capacites).
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notation complexe

Considérons & nouveau un dipdle linéaire alimenté en régime permanent
it ; ; . :
L sous une tension sinusoidale v(z) et parcouru par un courant #(z). Ces deux
grandeurs (courant et tension) peuvent &tre associées a un diagramme

v(t) : S 5% s = ;
vectoriel ainsi qu’a des nombres complexes Vv et i . Soient P et Q les

puissances actives et réactives regues (ou fournies) par ce dipole. Comment
calculer P et Q apartirde v et 7 ?

D'une maniére générale, en choisissant la valeur efficace et non la valeur créte pour

caractériser 'amplitude des signaux sinusoidaux, ¥ et 7 ont pour expression :

S représente le déphasage de i(%) par rapport & une référence de phase donnée.
@ est le déphasage entre v(?) et (%) introduit par le dipdle considéré.

v
Notons i~ le complexe conjugué de / : " =1 e
4 ;’ Calculons la grandeur complexe S = Vi " :
) Référence
S =V e’*OI e =V I % =V_,I.cos0+ V] sing
’§=171'_*:P+jQ| (10)

attention ' cette relation n'est valable que si les nombre complexes ¥ et 7 sont de module Vo

et Iz Si ce ne sont pas les valeurs efficaces, mais les valeurs "créte" qui sont prises en
i s p

compte, il faut écrire ; S = Vi " = Z(P + jQ).

cas d'un régime non sinusoidal

Les paragraphes 4.1 a 4.4 reposent sur I'nypothése que toutes les grandeurs (courants et
tensions) sont parfaitement sinusoidales. Dans ces conditions, la notion de puissance réactive
est intimement liée & la présence d'éléments inductifs ou capacitifs dans la charge. Elle traduit

le déphasage ¢ entre tension et courant.
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Toutefois, lorsque les grandeurs électriques ne sont plus parfaitements sinusoidales, les
raisonnements menés ci-dessus ne sont plus valables : la notion de déphasage peut méme ne
plus avoir de sens entre deux signaux non sinusoidaux. Afin de se ramener au cas sinusoidal,
il est alors utile de décomposer les signaux en séric de Fourier afin de pouvoir 2 nouveau
considérer des déphasages, non plus entre les signaux "bruts", mais entre leurs fondamentaux.

Considérons a titre d'exemple le circuit suivant :
P

i)
S

charge

+
v(2) [:l non
linéaire

Supposons la source parfaitement sinusoidale :
v(t) = V(coswt + rp)

La charge n'étant pas linéaire, le courant , lui, ne sera pas parfaitement sinusoidal. Supposons
toutefois qu'il reste périodique de période 27/w ; il peut alors se décomposer en série de

Fourier :

i(fy=1,+1 cosawr + ZI,, cos(nat + ) (11)

=2
(Remarque : l'origine des temps a €té choisie telle que w;=0).
Notons 7'=w/2x .

La puissance moyenne dissipée dans la charge a pour expression :

(p@) = — | vy

N
D Sy,

Cette puissance moyenne peut étre interprétée comme étant le produit scalaire de la fonction

(1) par la fonction i(2)

(p@®) = (V)i

N
Llhrg ZIn cos(nat + v, )>
n=0

(pt6) = <v<r>
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Si l'on suppose que la fonction i(t) est de carré intégrable sur [0,7] (c'est physiquement

toujours le cas ...), alors le signe Jllm peut €tre sorti du produit scalaire :

i 1, cos(nat + v, )>

=0

(p(0) = J{j}}go< W)

T
Or, on peut montrer que J'cos(mt +@)cos(nwi + v, )dt = 0 pour tout 771 (les fonctions cosnar
0

et sin mat définies sur [0,T] sont orthogonales lorsque nzm ).

Du produit scalaire précédent, il reste finalement
T
(p()) = %J’ V cos(wt + @), cos(wrt)dt
0
c'est-a-dire :

VI, 11 VI
{p()) = —T—lgz[cos(Za}t + @)+ cos pldt = —2l cos @

finalement :

(p(O) =V 41, ; cosg (12)

Ainsi, il est important de constater que seule la composante fondamentale du courant
intervient dans l'expression de la valeur moyenne de la puissance dissipée dans la charge non
linéaire. Cette puissance peut encore étre définie comme étant la "puissance active" :

[P=V,I4cosp (13)

Rien n'empéche alors de définir & nouveau une "puissance réactive”, en n'utilisant que la

composante fondamentale de i(7) :

‘Q = V;ﬁr] lef Sﬁl (14)

@ est bien le déphasage entre les fondamentaux des signaux tension et courant,

Remarque 1
La puissance réactive définie ci-dessus a partir de la composante fondamentale des signaux ne

fait aucunement appel a la notion d'inductance ou de capacité,
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Remarque 2

Il est souvent plus commode de continuer & définir la puissance moyenne non plus & partir des
valeurs efficaces des composantes fondamentales des signaux de tension et courant, mais a
partir des valeurs efficaces vraies. La relation (73) devient alors

(15

11 est souhaitable de maximiser le facteur de puissance d'une charge, afin de minimiser le

F, est appelé "facteur de puissance”,

courant efficace appelé (donc les pertes), pour une puissance moyenne consommée donnée.
Ce point sera important lors du choix et du dimensionnement de dispositifs d'électronique de
puissance installés sur un réseau d'énergie.

RESEAUX TRIPHASES

Principe
Considérons un systéme électrique constitué de trois charges monophasées identiques
alimentées par des tensions sinusoidales équilibrées déphasées les unes par rapport aux autres
de 27/3 :

A1)

ext) y l:[ Z e,(t) =V cos(wr)

ext) @+ l::l 7 e,(®) =V cos(wt —27/3)

As(t)
S
+
' Z
es(t) @ e, (t) =V cos(wt — 47 /3)
figure 9 : trois circuits monophasés indépendants
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La charge Z étant supposée linéaire et identique sur chaque phase (réseau équilibré) , les trois
courants dans les charges A;(%), Ax(1) ef Aa(t) sont sinusoidaux, équilibrés et déphasés de 2n/3
les uns par rapport aux autres. Le schéma vectoriel de l'ensemble des trois schémas

monophasés est le suivant :

—

€3

A

Le déphasage @ est li¢ a la nature de la charge Z.

L'intérét économique du "triphasé" (et, plus généralement, du "multiphas€") repose sur une
association astucieuse des circuits monophasés permettant de réduire le nombre de
conducteurs, & puissance transitée égale. Pour réaliser cette association, on peut exploiter l'une

ou l'autre des deux relations suivantes :
A+ A+ A =0 (montage étoile)
e,(t)+e,(H)+e,(H)=0 (montage triangle)

Montage étoile
A

o[

An(t)

ez(?/ &
)T e 7 z

ea(t)

e

/1»2( f) 2'3(!)
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La somme des trois courants dans les conducteurs de “retour” de chacun des circuits
monophasés de la figure 9 étant nulle, il parait intéressant de mettre commun ces conducteurs,

afin d'en économiser deux sur trois, et méme de sous-dimensionner celui qui reste :

Cette association peut encore étre schématisée plus simplement par la figure suivante :

esfi)

_-——---}-9 Z
O—% 1
e2(1)

_...._?. 5 7
es(1)

_.?. Z
O—F{ 1

figure 10 : couplage "étoile” d'un systéme triphasé

Si le réseau est parfaitement équilibré (tant au niveau des sources que des charges), le courant
A-(1) qui circule dans le conducteur de retour est nul. Dans ces conditions, on pourrait done ne
pas le prévoir dans le montage et faire ainsi I'économie de trois conducteurs sur 6, par rapport
au schéma de la figure 9. Toutefois, la conception et l'exploitation d'un réseau électrique ne
peuvent étre menées sans prendre en compte son fonctionnement en régime déséquilibré, tel
qu'il peut par exemple apparaitre lors d'un court-circuit entre une phase et la terre. Dans une
telle situation, il est nécessaire de distinguer le point neutre N et la terre, qui pourra jouer le
role du "conducteur de retour" pour les courants de court-circuit. La fagon dont le point
neutre est connecté & la terre sera déterminante dans ['évolution es ces courants de court-
circuit. Ainsi, en régime déséquilibre, la figure 10 doit étre complétée par l'impédance de mise

2 la terre du systéme triphasé :
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ﬁ Z
@ Mgy D
2;(t)

_.-_-..? Z

Nq—C)—}ﬂ-—{”’ -

es(t)

ﬁ.
(o) A |

figure 11 ; couplage "étoile" d'un systéme triphasé
et mise a la terre pour l'étude des régimes déséquilibrés

Dés que I'étude du systéme triphasé se limite a des régimes équilibrés, la fagon dont le point
neutre est mis a le terre (nature de l'impédance Z,) est sans importance. Le schéma d'étude

peut se limiter a :

Z
—_—
& It Arf)
® —_
A
ext) Uja(1) 2
— .
Uai(t) DLt At
+—@ o
es(t) Un(t) .
—_— .
+ b Asft)
o) \ -
® e B
Valt,
Vil
e

figure 12 : couplage "étoile" d'un systéme triphasé :
tensions simples et tensions composées

Sur la figure 12 apparaissent clairement deux types de tension :

« des tensions entre une phase et la terre, dites encore tensions simples ; Vi(t)
» des tensions entre deux phases, dites encore tensions composées : Uj;(t)
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En revanche, le couplage "étoile" ne fait apparaitre qu'un seul type de courant, qui circule 4 la

fois dans les lignes et dans les charges : Ii(t).

La relation instantanée entre tensions simples et tensions composées est

U, 0=V.-7,0) (16)

#yc{Lz3)

Cette relation se traduit, en régime sinusoidal, par le schéma vectoriel suivant :

Sfigure 13 : tensions simples et tension composée

Un raisonnement géométrique élémentaire sur la figure ci-dessus montre que pour passer du
vecteur I;" au vecteur [7,}., il faut multiplier le module par /3 et faire une rotation d'angle +1/6,

&'ou, en notation complexe :

U, = V3V (17)

En cas de couplage "étoile", il est donc possible de mesurer deux types de tension : des
tensions simples et des tensions composées. Elles sont reliées en module et en phase par la
relation 16. En revanche, un seul type de courant peut étre mesuré : le courant qui circule dans

les charges,

Montage triangle
En remarquant sur la figure 9 que e (f)+e,(f)+e,(r)=0, on peut encore connecter les

crcuits monophasés de la maniére suivante

25
Fatrick BASTARD Réseaux électriques en régime sinusoidal Supélec
notions de base




& e?ﬁ) Ji a” Ji(v
\ TU”(‘) Un® 1 (=2,0) é (=4.45)
Ja(t)
U, 5
A T 3(0) i Lo (=44t

figure 14 : couplage "triangle” d'un systéme triphasé

esft)

Alors que le couplage "étoile"” introduisait deux types de tension (simple et composée), le

couplage "triangle" introduit naturellement deux types de courant :

* les courants Ii(t), qui circulent dans les lignes du réseau,
* les courants Ji(t), qui circulent dans les charges elles-mémes.

Supposons que les courants dans les charges Ji(t) soient connus ; comment en déduire les

courants dans les lignes ? La relation instantanée :

() = J,(t)- L) (18)

conduit au diagramme vectoriel suivant

Ce schéma permet d'établir la relation complexe :
P P

I, =+3J,e7"" (19)

( remarque : deux autres relations similaires peuvent étre établies par permutation circulaire

des indices 1,2 et 3)
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Si on ne connait que les courants de ligne /(7). il est encore possible de calculer les courants

dans les charges en inversant la relation (18) :

T .,
. imie
= le

vE)

Les sources de tensions étant couplées en triangle, il n'existe 4 priori pas de point neutre du
systeme triphasé. Cependant, il est encore possible non seulement de caluler des tensions
simples a partir des tensions composées en inversant la relation (/7), mais encore de
reconstituer physiquement un point neutre en installant un dispositif permettant de relier le
réseau exploité 4 la terre. Ce dernier point reléve de la technique d'exploitation des réseaux et

sera développé dans les chapitres ad hoc.

Remarque importante

Les relations (17) et (19) ont été établies dans I'hypothése d'un régime sinusoidal équilibré,
Elles ne peuvent étre utilisées sans précaution en dehors de ce cadre. En particulier, si la
somme des tensions simples n'est pas nulle (présence d'une tension homopolaire), la relation
(17) ne peut plus étre inversée. De méme, en cas de courant homopolaire se rebouclant dans
une charge couplée en triangle, la relation (19) n'est plus inversible. On doit dans ces cas

revenir 4 des relations instantanées :

v ()= ?:"(Vn(r)"'uu(z) _“31(1))

K0=3(,0+1,0-1,0)

€n posant ;
V(5 = v (D) + v, (D) + v, (1) et J@)=J0+L,0+,0)

Transformation étoile/triangle

Supposons qu'une source de tension triphasée soit connectée en triangle. Il est possible de
definir une source de tension triphasée connectée en étoile ayant, vue de ses bornes,
exactement le méme comportement en régime équilibré sinusoidal que cette source connectée

en tnangle.
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wl@ <=> o-.—( : P—

figure 15 : transformation triangle/ étoile pour des sources de tension

D'aprés la figure 12 et la relation (77), il suffit de poser |

Vj o AL e—j:rfﬁ (20)

Cette relation est bien-siir inversible, et permet aussi de passer d'une source "étoile" a une

source "triangle" (relation (17)).

Considérons maintenant une charge passive, d'impédance complexe Z,, connectée en triangle.
D'apres les relations (17) et (19), il est possible de définir une charge connectée en étoile,

d'impédance complexe Z,, ayant, vue de ses bornes, exactement le méme comportement en

régime sinusoidal équilibré.

11 suffit de poser :
e, 94
Ly e (21)
3
figure 16 : transformation triangle/ étoile pour une charge passive
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Les relations (20) et (21) permettent de convertir une source triphasée avec impédance

interne, d'une connexion ¢toile en une connexion triangle, ou inversement.

Puissances en triphasé

Considérons une charge triphasée, connectée en étoile ou en triangle.

L) T

O
h
Vi) i
Lt
o T
Ut
Valt)
Bt
e —
Vs(t‘{

La puissance instantanée dissipée dans cette charge peut se calculer de deux maniéres
différentes :

PO = FiOL@O+ V(01,0 +V; (01, (0) ( couplage étoile)

pt)y=U, (O () +U,, (O, () + U, ()J,(2) ( couplage triangle)

Il est important de noter que si la charge est connectée en triangle, le calcul de puissance peut
encore étre mené sur la charge étoile équivalente définie par la relation (21}

Le diagramme vectoriel relatif a cette charge triphasée est le suivant ( par souci de clarté, les
phases 2 et 3 pour la connexion en triangle ont été omises) :

pres le paragraphe 4.4, la puissance instantanée dans une phase a pour expression :
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(1) = P(1+cos20t) — Q'sin 2t

P et O étant définies par les expressions (7) et (8).
Ainsi, pour I'ensemble de la charge triphasée, la puissance instantanée sera :

p(t) = P(1+cos 2wr) — O sin 2t
+P(1+cos(2axt — 4/ 2))— QO sin(2axt —4x/ 2)
+P(1+cos(2axt — 87/ 2))— O sin(2wit — 87/ 2) g

c'est-a~dire :

(22)

Il apparait donc qu'en régime sinusoidal permanent, la puissance instantanée est constante
dans une charge triphasée, ce qui représente un avantage par rapport au monophasé (voir
relation (9)).

Toutefois, le fait que cette puissance instantanée globale soit constante n'empéche pas des
fluctuations de puissance instantanée sur chaque phase prise séparément. En particulier, les
conducteurs de phase devront encore étre dimensionnés pour transiter la puissance réactive.

Nous retiendrons enfin que la puissance active et la puissance réactive peuvent étre calculées

en considérant

- les tensions simples F; et les courants de ligne /.

ou
- les tensions composées Uy, et les courants dans la charge J.
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CALCUL DES TRANSITS DE PUISSANCES
DANS UN RESEAU MAILLE

32

Patrick BASTARD Caleul de répartition des puissances dans un réseau maillé Supélec



INTRODUCTION

présentation ’
L'exploitation d'un réseau de production, transport et distribution d'énergie électrique est
soumise 4 de nombreuses contraintes. La premiére d'entre elles consiste 4 assurer 1'équilibre
entre la production et la consommation. C'est une contrainte technique : risquer de ne pouvoir
la respecter, c'est mettre en danger la stabilité du réseau ; c'est aussi une contrainte
économique : assurer un niveau de production fixé a chaque instant par la demande est une
chose, assurer cette production au moindre coit, c'est-a-dire en utilisant au mieux les moyens
de production disponibles en est une autre. En général, les charges du réseau sont imposées a
I'exploitant. Elles se traduisent simplement par une consommation (voire une fourniture) de
puissance active et réactive en certains point du réseau. Toute la puissance consommee doit
étre produite et acheminée via le réseau de transport et de distribution. Le réseau de transport
étant maillé, on peut relier deux points quelconques (par exemple un point de production et un
point de consommation) par plusieurs chemins différents. Fixer les niveaux de production des
centrales ne permet donc en rien de savoir, a priori et simplement, comment la puissance
produite va transiter sur le réseau. Or, cette connaissance des transits de puissance est
fondamentale, ne serait-ce que pour s'assurer que les lignes ne sont pas surchargées. C'est
l'objet du calcul de répartition (en anglais : "load flow") de déterminer, pour un niveau de
charge et un plan de production donnés, comment se répartissent les transits de puissance sur
le réseau. Au-deld de cette connaissance des transits, le calcul de répartition fournira
également la valeur de la tension, en module et en phase, en chacun des nceuds du réseau. Ces
informations aussi sont précieuses pour l'exploitant dont 1'un des soucis est de maintenir la

tension du réseau dans une plage donnée (voir le chapitre sur le réglage de tension).

transport d'énergie en régime alternatif

Supposons qu'une puissance active P et une puissance réactive O doivent étre acheminées
d'un point de production 1 vers un point de consommation 2, via une simple ligne de transport
monophasée. Pour simplifier les choses, supposons également (voir § 2.3) que la ligne de
transport puisse €tre modélisée en régime permanent 50 Hz par une impédance R+jLw, avec

R<<Lw.
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figure 1 : modélisation simplifiée du transport d'énergie dans une ligne électrique
la ligne est ici seulement représentée par une résistance et une inductance en série ; les effels capacitifs ne sont
pas pris en compte, mais ce modele simple permet qualitativement de tirer quelques conclusions sur le lien entre
module et phase des tensions & chaque extrémité de la ligne el iransits de puissance active ef de puissance
réactive

L'équation, en notation complexe, qui régit ce simple circuit électrique est :
V, =V, +RI + jLal (1)

Cette équation conduit au diagramme vectoriel suivant :

charge inductive charge capacitive

figure 2 : diagramme vectoriel associé au fonctionnement simplifié
d'une ligne de transport d'énergie électrique
Les notations sont celles de la figure 1 : V, est choisie comme référence de phase : 6,=0 ei 6,=8

Intuitivement, il est clair que les puissances transitées P (active) et O (réactive) sont
intimement liées a la tension appliquée entre les deux extrémités de la ligne : v,(7) - vo¥). Si a
chaque instant v;(z) = v»(1), alors le courant dans la ligne est nul et P=0=0.
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Le transit de P et (J nécessite donc que v;1) et v4(1) soient deux sinusoides distinctes. Elles
peuvent 1'étre soit par leur module, soit par leur phase. Ces deux grandeurs n'auront pas
nécessairement le méme impact sur les transits de puissance active et réactive. Détaillons cet

aspect fondamental du transport d'énergie électrique.

variation d'amplitude de la tension
Dans le diagramme vectoriel de la figure 2, on peut chercher a exprimer la projection du

—

vecteur F] sur un axe horizontal, puis sur un axe vertical, en fonction de la projection sur les

mémies axes des vecteurs 171 , RT et ij (on note X=Lw). On aboutit aux relations suivantes ;

Vicosd =V, + Rlcosp + X sing

2
Vi sind = -Rising+ Xl cosgp @)

valables quelle que soit la nature de la charge, a condition de prendre @<0 pour une charge

capacitive.

d'ou, en élevant au carré chacune de ces équations et en faisant la somme membre 4 membre :
VE=V] +RIP+ XTI +2(RV,] cos @ + XV, sin @)

On peut déduire de cette relation :

R’ + X*I" + 2RV,I cos @ + 2XV,I sing
i+,

h-n=

Dans cette relation :

RI? représente les pertes dans la ligne (notées Pr)
XT? représente la puissance réactive consommeée par la ligne (notée Q1)
Valcos g représente la puissance active transmise a la charge (notée F)

VIsing représente la puissance réactive transmise a la charge (notée Q)

En notant par ailleurs :

VLWA;*' Vz)/z
AV=V,-V;
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la relation ci-dessus devient :

AV _ 1RP. +1X0, +RP + X0 3)
14 V2
Si on néglige les puissances (active et réactive) consommées par la ligne face a celles

effectivement transmises a la charge :

AV RP+XQ
v “)

Notons que dans des situations usuelles, sur les réseaux de transport (trés haute tension) :
R=0,1X
(>0, 3P (c'est-a-dire : cosp<0,95)

Ainsi, dans la relation (4) :
AV X0
Vo
Cette rapide analyse sur un modéle de ligne simplifié conduit donc a conclure que les
écarts de temsion sur um réseau de transport d'émergie (en amplitude) sont

essentiellement liés aux transits de puissance réactive.

variation de la phase de la tension
Exprimons désormais le déphasage & entre les tensions v,(7) et vo(7), & partir de la deuxiéme
relation de (2) :
~RV.Ising +XVII cos g
iz W

sing =

Ou encore .

XP-RQ

sind = T

)

La encore, il n'est pas inutile de noter que dans des situations usuelles, sur les réseaux de

transport :
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R~0,1X
0<P (c'est-a~dire : cosp>0,7)

En premiére approximation, la relation (5) se résume donc a -

2868 V;I/;

La deuxiéme conclusion de cette analyse simplifiée est que les écarts de phase des
tensions sur le réseau sont essentiellement liés aux transits de puissance active,

MODELISATION DU RESEAU

Ce chapitre décrit les modeles utiles pour mener un calcul de répartition de puissances dans
un reseau d'énergie. Il rappelle quelques résultats fondamentaux du cours de modélisation,
auquel il convient de se rapporter pour de plus amples développements.

généralités

Un calcul de répartition nécessite une mise en équation, donc une modélisation du réseau
électrique étudié. Par ailleurs, ce calcul n'a d'intérét que si le réseau est maillé. On
s'intéressera donc essentiellement au réseau de transport, méme si les méthodes décrites sont
indépendantes du niveau de tension. Sur un tel réseau, on distingue essentiellement 4 types

d'éléments fondamentaux

des moyens de production,

des lignes,

des transformateurs de puissance,
des charges.

Notons que les charges ne sont qu'exceptionnellement des clients directement raccordés en
THT. Elles représentent plus généralement un point de connexion au réseau de distribution
(typiquement 63 kV), via un transformateur.

Notons également que les moyens de réglage de la puissance réactive (capacités, réactance,
compensateurs statiques de puissance réactive) peuvent étre assimilés a des charges ou & des

moyens de production ne consommant ou ne fournissant que de la puissance réactive.
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D'une maniére générale, modéliser un réseau d'énergie, c'est avant tout faire un certain
nombre dhypothéses simplificatrices qui conditionneront & la fois la complexité et le
domaine de validité du modéle.

Les principales hypothéses retenues dans le cadre d'un calcul de répartition sont les suivantes
seul le comportement en régime permanent & 50 Hz est étudié ; le réseau est supposé linéaire.
Un choix important doit alors étre fait : le calcul des transits de puissance se limite-t-il & un
fonctionnement totalement équilibré du réseau, ou des régimes déséquilibrés doivent-ils
pouvoir €tre pris en compte ? Dans le premier cas, l'étude du réseau peut étre menée a partir
d'un schéma monophasé équivalent, Cette approche est bien souvent suffisante dans le cadre
de I'exploitation d'un réseau d'énergie. Elle permet déja de prédéterminer, pour un plan de
production et un niveau de charge donnés, quelle sera la charge de chacune des lignes du
réseau en fonctionnement normal, et aussi quel sera le plan de tension du réseau.

Dans ces conditions, les modéles retenus sont les suivants :

moyens de production
Un moyen de production sera simplement représenté par une fourniture de puissance active

Pg; et une fourniture ou consommation de puissance réactive Qg; .

Pg; > 0 (fourniture)

—_—
Qsi > 0 (fourniture)

ou
Qg < 0 {consommation)

Jigure 3 : modélisation d'un moyen de production
La puissance réactive peut élve fournie ou consommeée, selon le réglage de I'alternaieur

lignes

Considérons une ligne de transport d'énergie électrique parfaitement symétrique, et
fonctionnant en régime équilibré. Son comportement peut étre étudié en se limitant 4 un
schéma monophasé équivalent. Par ailleurs, cette ligne se caractérise par des grandeurs
linéiques . résistance R et inductance L (directes) en série, capacité C et conductance G
(directes) en paralléle [1]. Ces grandeurs sont réparties le long de la ligne et s'expriment par

unité de longueur :
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Z, =R+ jLo (en )/ km)

. r (6)
Y, =G+jCw (en " /km)
d'ou le schéma suivant :
i Rdx Ldx L
/WWV\_(YWY\
Wy Gdx l vz

figure 4 : modélisation d'une ligne par constantes réparties
Pour une ligne aérienne, R <<La; par ailleurs, G est souvent négligeable.

La mise en équation liée au schéma ci-dessus fait intervenir des dérivées partielles de la
tension et du courant par rapport a x, position le long de la ligne, et au temps 7. La résolution

de ces équations dans le cas particulier du régime permanent sinusoidal conduit & -

(7]
!_[(x)J_[?shnx chnx JL]EJ

<

rV(xﬂ [ chnx chhnx—{

avec |

n=zY, (7 est un nombre complexe, appelé “constante de propagation” : n=a+ 15)

VA . "I (.
Z = ?’ (Z, est aussi un nombre complexe, appelé "impédance caractéristique" )

P

Si on ne s'intéresse qu'au comportement de la ligne vue de ses extrémités. ce systéme devient :
q p 2

.H/;—‘ {_lc’hnX ZCShnX-II‘P;-[
Lglj:[?shn;( chnX JL;ZJ 7

ou X désigne la longueur totale de la ligne.

Considérons maintenant un modéle quadripolaire de la ligne sous la forme suivante, dite

"schéma en " :
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figure 5 ;: modélisation d'une ligne par un schéma en

R.L,C et G représentent les constantes linéiques de la ligne, de longueur X

Nous noterons :

Z,=Z,X e Y,=YX

tot P
Le schéma ci-dessus se résume alors & :

L Ziar I
— : T | Zo

Vi @ Yoot 2 Four'2 Va

dont les équations sont :

B 1
\_LJ \-Ym_‘_}’;;rfm 1+KarfrotJL[2J

Le modéle 4 constantes concentrées de la figure 5 ne représentera bien le comportement de la
ligne vue de ses extrémités que si les équations matricielles (7) et (8) conduisent a des
résultats similaires. En d'autres termes, a quelles conditions les matrices carrées intervenant
dans (7) et (8) sont-elles "quasiment" identiques ?

11 est possible de développer les ch et sh de (7) en série :

an 2R 7z
h}LY_1+( ) :]+¢+”_:1+ wt}/;ot_’_
' Z
ZshnX HX+ ---): ?s ZSYPX-G- fre :me‘.'....
P
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3 2
On retrouve (presque...) dans les premiers termes de ces développements en série les termes
de la matrice (8). On peut par ailleurs montrer que les termes résiduels (notés + -+ ) sont
d'autant plus faibles que la ligne est courte.
Le schéma en n constitue donc une approximation du modele de ligne & constantes réparties.
Cette approximation reste trés correcte tant que la ligne n'est pas trop longue. Pour préciser
quelques ordres de grandeur, étudions un exemple concret,

exemple
Considérons une ligne triphasée 225 kV, dont les caractéristiques linéiques sont, en régime

direct :

Z

¢ rle

)

= 0,04+ j0,4 Q/km
=15 nF/km

shunt

On suppose que cette ligne admet un courant maximal de 770 A (soit une charge de 270 MW

pour un facteur de puissance cosgp = 0,9).

Le schéma monophasé permettant de simuler le fonctionnement en régime permanent,

quasiment en pleine charge, de la ligne est le suivant :

ligne
{ modéle 4 constantes
répartics ouen 7 )

225 R=1520Q

MR 7

Lo=740

=

Les calculs exposés ci-dessus conduisent aux résultats suivants ;
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* longueur de la ligne = 100 km

tensions aux extréemités de la ligne
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Il est important de garder a l'esprit qu'un schéma en w peut étre un modéle trés précis du
comportement d'une ligne aérienne en régime permanent (50 Hz) équilibré, tout en étant un
modeéle trés mauvais pour érudier le comportement de cette méme ligne dans d'autres
conditions de fonctionnement, par exemple en régime transitoire hautes fréquences. En effet,
un tel modéle ne peut pas, par nature, représenter les phénoménes de propagation le long de la
ligne, tels que ceux apparaissant par exemple lors de la mise sous tension de la ligne ou lors
d'un choc de foudre. Il n'y a pas de bon ou de mauvais modéle dans l'absolu ; il n'existe que
des modéles adaptés, ou pas, a I'étude d'un phénoméne donné. Le modéle en w est bien adapte

au calcul de répartition des puissances dans un réseau de transport d'énergie.

transformateurs

Un transformateur est bien modélisé, a 50 Hz, par un schéma équivalent monophasé faisant
intervenir un transformateur ideal, des éléments en série (les résistances des enroulements
primaire et secondaire et les inductances de fuites) et des éléments en paralléle (l'inductance
de magnétisation et éventuellement une résistance modélisant les pertes "fer"). Ramené au
méme niveau de tension (primaire ou secondaire), ce schéma peut se réduire a un simple
schéma en T. Ce schéma admet lui-méme un équivalent en 7.

Il n'est pas rare que soient négligées dans un calcul de répartition les éléments en paralléle du
schéma équivalent, dont l'influence est surtout sensible lorsque le réseau est trés peu chargg.
Dans ce cas, le schéma équivalent du transformateur, ramené au méme niveau de tension, se
réduit a une simple impédance "série" dont la résistance représente la résistance totale des
enroulements primaire et secondaire, et dont l'inductance représente l'inductance de fuite

totale entre enroulement primaire et enroulement secondaire.

I i L I

figure 6 : modélisation d'un transformateur
Les paramétres de ce schéma sont ramenés au méme niveau de lension. La résistance totale R peut éire fournie
directement par le constructeur du transformatenr ou calculée a partir des pertes en court-circuit. L'inductance
de fuite fotale L; peut étre caiculée a partiv de la tension de court-civcuit u.., exprimeée en %. Pour des
transformateurs de trés forte puissance (fransport), Law>>R.
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charges

Une charge sera simplement représentée par une consommation de puissance active Pp; et une
fourniture ou consommation de puissance réactive Qg

La puissance réactive peut étre fournie ou consommée, selon la nature de la charge :
capacitive ou réactive. Notons qu'une telle modélisation permet de représenter aussi bien des
charges connectées directement sur le réseau de transport (cas exceptionnel) que des points de
connexion au réseau de répartition ou de distribution, ou encore des éléments du réseau tels
que des moyens de compensation de la puissance réactice

Py > 0 (consommation)

<
Y

&
Y

Qp: > 0 (fourniture)
ou
Qo < 0 (consommation)

Jigure 7 : modélisation d'une charge

MISE EN EQUATIONS

méthode nodale
Considérons un téseau de transport d'énergie comprenant N nceuds. En adoptant la

modélisation décrite précédemment, chacun de ces nceuds peut étre représenté conformément
a la figure 8.

En régime linéaire sinusoidal 50 Hz, chaque courant ou tension est entiérement défini par la
donnée d'un module et d'une phase. La notation complexe est alors parfaitement adaptée 4 la
mise en équations du réseau. Cest ainsi que les admittances ¥, et ¥, sont elles aussi des
grandeurs complexes. Dans ces conditions, et en notant 7 la tension au nceud i, la figure 8

conduit a la mise en équations suivante

N R
=277+ 2 .(7-7) ©
=1 =1
ki bz
I, représente alors la somme des courants en provenance des charges et des moyens de

roduction connectés au nceud i. Si ce nceud est un simple neeud d'interconnexion. il est clair
3

que 7, = 0. L'équation (9) peut encore étre exprimée ainsi |
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N
I=217 (10)

avec |
1 A0S (1)

Appliquée a tous les nceuds, la relation (10) conduit a une relation matricielle du type :

[/1=[r1V] (12)

figure 8 : représentation générale d'un neud
Le neeud i peut étre connecté d de nombreux aulres neeuds du réseau. Chacune de ces connexions peut faire
intervenir des admiftances séries notées Yy, et des admittances paraliéles notées Yy, Fventuellement, Yip=0
(par exemple si la connexion i->k est un transformateur). Pg; représente la puissance active fournie par lous les
moyens de production conneclés au naeud i, Oy, toute la puissance réactive fournie (ou consommée selon le
signe) par fous les moyens de production connectés au neeud i, efc.

Dans la relation (12), /7] représente le vecteur colonne d'ordre N de tous les courants 7, , /V]

représente le vecteur colonne d'ordre N de toutes les tensions simples ¥, et /7] est la matrice

symétrique des admittances du réseau, obtenue avec la régle simple suivante : le i'™ élement
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diagonal est obtenu en faisant la somme de toutes les admittances ("série" et "paralléle")
arrivant au neeud i ; le terme hors diagonale a la croisée de la colonne i et de la ligne j
correspond & l'admittance série de la liaison directe entre le nceud i et le neeud j. Si ces deux
nceuds ne sont pas "voisins" (c'est-a-dire reliés par un seul élément de réseau : ligne ou
transformateur), l'admittance en question est nulle. Cette observation permet d'affirmer d'ores
et déja que pour un réseau de taille réelle la matrice /Y] sera trés "creuse” (remplie de zéros).
Bien siir, la connaissance exhaustive du réseau permet de supposer connue la matrice [Y/.

Formulé par (12), notre probléme (qui consiste, rappelons-le, a calculer toutes les tensions v
puis tous les transits de puissance dans les différentes branches du réseau) ne semble guére
plus compliqué a résoudre qu'un systéme linéaire. Cependant, force est de constater que les
courants /, restent des grandeurs trés mal adaptées & la formulation du probléme en terme
d'exploitation du réseau. En effet, ce sont bien les puissances qui définissent les charges et les
moyens de productions, et non les courants qui en proviennent. De méme, ce sont bien des
transits de puissances (active et réactive) et des tensions que l'exploitant du réseau cherchera &
fixer, et non des courants, qui apparaitront comme la conséquence des consignes de
puissances et de tension dans le réseau, et qu'on se contentera de mesurer pour veiller a ne pas

dépasser des valeurs limites.

utilisation des puissances
La formulation (12) doit donc étre modifiée pour supprimer les courants et introduire les Pg; ,
Pni , Qi et Qpi . Pour cela, nous pouvons définir une puissance complexe au nceud i par :

Sx’ =(PG:‘_PD1') +j(Q}i_QDr') (13)
Nous noterons plus simplement :
§=F+j0, (14)
On peut montrer que :
S =V (15)

i L
ou 7” désigne le complexe conjugué de 7 .

Posons par ailleurs :

_ _ (16)

Alors, en combinant (12), (15) et (16), il vient :
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N
IR N
5 =Ve T2y et
k=1
ou encore .

N

N
S = ZKVA‘.}}E& cos(?’-‘k Fdp 5:‘) +jZKkast Sin(?';k +6, - 5:)
=1 k=1

i
k

Cette relation complexe fournit deux relations réelles :

N
= ZI{VA’)/:& 003(:"-.»';: +38, - 5:')
k=
(17)
ZHVL})& Sin(yﬂ: F0f 5;)

k=1

o

Ces deux relations sont fondamentales. Elles permettent de relier les puissances active et
réactive fournies (ou consommeées) en chaque nceud i (i=1 a N) aux tensions (en module et

phase) présentes sur I'ensemble du réseau,

mise en forme définitive
Une rapide analyse conduit aux constations suivantes :

chaque nceud fournissant 2 équations de type (17), nous disposons de 2N équations
chaque neeud se caractérisant aussi par 6 variables: Vi, & , P, Qui , Po: et Qp; , nous

disposons a priori de 6N variables

Pour aboutir 4 un systéme soluble, il convient donc de fixer parmi les 6N variables ci-dessus
2N inconnues et 4N parametres de valeur connue. Comment cet impératif mathématique peut-
il se confondre avec la réalité des contraintes d'exploitation du réseau ?

La premiere hypothése consiste & supposer que les charges du réseau sont imposées i
I'exploitant ; c'est le cas tant que le réseau fonctionne normalement. Cette hypothése revient &

fixer en chaque nceud i les Pp; et Qpi . Restent donc 4N variables a répartir entre inconnues et

paramétres.

Nous pouvons constater que bon nombre de nceuds vont se caractériser par :
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P6i=Qai=0

Ce sont tous les noeuds auxquels ne sont reliés aucun moyen de production. Pour tous ces

nceuds, V; et §; seront inconnus.

Reste a traiter les nceuds auxquels sont reliés des moyens de production. De tels nceuds sont
en fait reliés a des alternateurs dont la tension statorique est en général régulée a une valeur de
consigne grice 4 une boucle d'asservissement permettant de modifier la tension d'excitation.
Cet asservissement n'est bien sir valable qu'en module. On peut donc considérer que V; est
connu (imposé par l'exploitant). De méme, la puissance active que fournira l'alternateur est
directement liée a la puissance mécanique admise aux turbines. Cette puissance aussi est fixée
par l'exploitant. Un nceud auquel est connecté un moyen de production est donc a priori un
nceud pour lequel Pg; et V; sont des paramétres, Qg; et §; sont des inconnues. Il est 4 noter
qu'il existe physiquement un trés fort couplage entre Pg; et &; d'une part, Qg; et V; d'autre part.
On peut donc considérer schématiquement que §; s'adapte pour maintenir Pg; constant et que
Qg: s'adapte pour maintenir V; constant.

L'approche ci-dessus semble cohérente : elle conduit bien 2 2N équations pour 2N inconnues.
Toutefois, un raisonnement physique simple montre qu'elle n'est pas satisfaisante, ou du
moins qu'elle doit étre complétée. En effet, notre démarche nous a conduit jusqu'alors & fixer
Pg; et Pp; en chacun des nceuds du réseau. Or, ceci n'est pas réaliste dans la mesure ou doit

étre vérifiée la relation :

N N
2B, —;13 =¥ (18)
k=1 —

P;, désignant l'ensemble des pertes dans le réseau.
g p

Ces pertes ne peuvent en aucun cas étre une donnée du calcul de répartition. Elles
apparaissent comme la conséquence des différents transits de puissance, et ne peuvent donc
étre fixées par avance. Ne connaissant pas Py, il est donc impossible de fixer tous les Pg; et
Ppi tout en vérifiant (18),

Cette réflexion nous ameéne a introduire un nceud particulier, dit "neeud bilan", pour lequel ni
Pgi mi Qo ne seront a priori fixés. Ce nceud permettra d'assurer 'équilibre
production/consommation, en tenant compte des pertes (puissance active) et des
consommation ou fourniture de puissance réactive par les éléments du réseau lui-méme
(lignes, bancs de condensateur, ..). Un tel noeud sera donc caractérisé par deux parameétres

fixés : V; et &;. Notons que le fait de fixer arbitrairement & en un des nceuds du réseau
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correspond & une réalité physique qui transparait dans les équations (17) : seules des
différences de phase entre les différentes tensions importent, et non les valeurs absolues de
ces phases, définies par rapport a une référence arbitraire (par exemple & au nceud bilan).
Dans un calcul de répartition, on aura intérét a prendre pour nosud bilan le nceud auquel est
connectée la source la plus puissante. On qualifiera souvent cette source de "réseau de

puissance infinie".

En résumé, on distingue pour résoudre les 2N équations représentées par (17) 3 types de

neeud ¢

des nczuds PQ (ie : a Pg; et Og; connues)

ce sont les nosuds auxquels ne sont connectées que des charges, des banc de capacité, ..., ou
encore les nceuds de connexion simple.

des neeuds PV (ie: a Pg; et V; connues)

ce sont ceux auxquels sont raccordes les alternateurs régulés en tension

un neud VS (fe: aV; et & connus)

c'est le noeud bilan

Notons que pour maintenir la tension constante aux bornes d'un alternateur, on est amené &
jouer sur la puissance réactive qu'il débite ou consomme. Or, cette puissance réactive est
bornée. Si la valeur maximale est atteinte, il se peut que l'on fixe Qg et que V; soit alors

"flottante". Dans une telle situation, l'alternateur devient un nceud PQ.
RESOLUTION NUMERIQUE

généralités

Le systéme constitué par les 2N équations (17) comporte comporte bien, aprés identification
des différents nceuds (PQ, PV, bilan) 2N inconnues. La présence du nceud bilan permet
d'espérer que ce systéme admette une solution. La difficulté majeure réside alors dans le fait
que ce systéme n'est pas linéaire, 4 cause des fonctions sin et cos. D'un probléme simple a
résoudre exprimé par (12), mais mal formulé car ne faisant pas intervenir les grandeurs
physiques utilisées par I'exploitant, nous sommes passés a un probléme bien formulé (17),

mais difficile a résoudre numériquement,
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méthode de Newton-Raphson

Cette méthode permet de trouver numériquement (et non analytiquement) la solution d'un
systéme non linéaire. Le principe de cette méthode est facile a appréhender pour une simple
équation non linéaire ("systéme" de une équation 4 une inconnue).

Supposons que I'équation a résoudre puisse s'exprimer sous la forme :
f(x)=0

Supposons par ailleurs que I'on connaisse une valeur xp "proche” de la solution cherchée. A
partir de xp, on peut calculer une nouvelle valeur x; en déterminant l'intersection de la

tangente en x4 la courbe f{x) avec l'axe des abscisses : voir figure 9.

f(x)

solution initiale

solution recherchée

figure 9 : méthode de Newton-Raphson
La méthode itérative permetiant de converger vers la solution de fix)=0 fuit intervenir la tangente & la courbe,
donc la dérivée de la fonction f.

Appliquée de maniére itérative, cette méthode peut permettre de converger vers la solution

recherchée. La relation de récurrence reliant x, et x,,-; est la suivante :

f(x,)
% i =, =i (19)
’ F(x,)
Il est important de noter que la convergence de cette méthode n'est pas inconditionnelle.
Ainsi, si la fonction f{x) présente par exemple des minima locaux et si la valeur initiale x; est
trop éloignée de la solution recherchée, il est graphiquement aisé de comprendre que la

méthode peut ne pas converger.
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Pour pouvoir étre appliquée a la résolution du systéme (17), cette méthode doit étre étendue
au cas des fonctions de plusieurs variables et des systémes de plusieurs équations. De maniére

générale, considérons le systéme suivant ;

fi(xlaxzs---sx,v)= 0

A%, %) =0 20)

j:’\u'(xlsxz:"'ax!\u’) = 0

On peut montrer que la méthode de Newton-Raphson peut encore étre appliquée, mais sous la

forme itérative suivante

o | ,f‘;(x[:xzr“;x )n

”\
, |
il b )

)”\{
|

(fl(xr:xzs--axh'
‘.

ou J,’ désigne l'inverse de la matrice jacobienne des dérivées partielles ;

1( ) N( )
X x curply

2, XXXy ) &, 15%250000 %y )
——gl(xx x) —éN(xx x)
SR RE s A T A
1 ( ) \( )

&, X, X500 Xy) &, - e . 7 9

application au calcul de répartition
Pour appliquer la méthode de Newton-Raphson au calcul de transits de puissance dans un
réseau d'énergie, il convient de répertorier les neeuds en fonction de leur nature. Supposons

que les N nceuds du réseau se répartissent comme suit :

K neeuds PV (inconnues : Qg; et 8;)
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N-K-1 nceuds PQ (inconnues : V; et &;)

1 nceud bilan V3 (inconnues : Pg; et Q)

Le systéme (17) peut étre mis sous la forme :
N
=P — Py — kZKVkJ’w COS(?’:‘;: +6; ‘@}
=1
N
.f;r.i =0: -0y +;kark Sin(:'rik +&,~ 51)
=1
Le but est alors de résoudre :

fpf:o
Ju =0

Dans un premier temps, nous pouvons isoler un vecteur de (2N-K-2) inconnues :

5, |

5!\"—!
=y

s |

Ces (ZN-K-2) inconnues vérifient le systéme de (2N-K-2) équations suivant :

-

Jn (G 8y  Vse V) =0

pr—‘I (51""353\-'—1>I]‘l="'7VN—K—I) =0

21
Fu @By 1 VsV 1) =0 @1)

f@\i-x_l(fg siisOy 15 Vs Py y) =0

Les equations f,=0 sont relatives aux neeuds PV et PQ. Les équations f;;=0 sont relatives aux
noeuds PQ. Ce systéme peut étre résolu avec la méthode de Newton-Raphson décrite

précédemment.
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Il est & noter que les dérivées partielles intervenant dans la matrice jacobienne peuvent dtre

calculées analytiquement. Par exemple :

@——fw sin(y, +6,-6,)
&, et Y Vg 7O —0;
%_KVJJ’:} Sin(7f1'+§;‘ _51')

J

Il faut encore pour appliquer la méthode de Newton-Raphson déterminer une solution
approchée permettant d'initialiser le processus itératif. Il existe pour cela au moins deux

démarches.

La premiere consiste a fixer :
Vi=tension nominale du réseau (quel que soit 1)

;=0 (quel que soit 1)

Ces hypothéses sont naturellement trés simplificatrices. Elles permettent cependant une

convergence dans la majorité des cas, au moins pour des réseaux pas trop grands.

La deuxiéme démarche consiste & considérer :
Vi=tension nominale du réseau (quel que soit 1)
&; proche de 0 (quel que soit i)

vi—=7/2 (quels que soient i et j)
La derniére hypothése revient a4 assimiler les lignes et les transformateurs a des inductances
pures. Dans ces conditions, les sinus et cosinus des équations (21) peuvent étre assimilés a

leur développement limité au premier ordre autour de 0. Le systéme (21) devient linéaire et sa

résolution fournit une solution qui sera le point de départ de la méthode de Newton-Raphson.

Aprés convergence, c'est-a-dire une fois déterminées les valeurs de tous les V, et &, les

puissances réactives (Jo; aux noeuds PV peuvent étre calculées grice a la relation :
N
Qs =0 _ZVkayrk Sm(?’:k +0; 75;')
k=1

De méme, les puissances actives et réactives au nceud bilan sont calculées ainsi :
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X
Fs = Py, +ZVa'kafk cos(?’rk tily 6;')
k=1

N
QCrf = QD: _gyfykysk Sin(}’m +§k —5:')

En général, on fixe Pp; = Up; = 0 au nceud bilan. Les signes de Pg; et O permettent alors de

savoir si le réseau fournit ou demande de la puissance active et réactive au nceud bilan.

Les pertes dans le réseau sont alors simples a déterminer :
N N
£, :ZPGf '"ZPDE
i=1 =1

mise en ceuvre pratique

11 est important de noter que la démarche décrite donne lieu dans des logiciels professionnels
a des astuces de calcul numérique permettant d'accélérer la résolution des équations et de
s'affranchir de problémes de précision inhérents aux grands systémes d'équations. En
particulier, la matrice jacobienne étant trés creuse (comme l'est aussi la matrice des
admittances), des étapes d'agrégation ont pour but de rassembler les termes non nuls et
d'éviter ainsi de nombreuses opérations inutiles. La matrice jacobienne n'est d'ailleurs jamais
inversée par une méthode directe. Des méthodes de type LU permettent par exemple
d'accélérer considérablement les calculs. Dans le méme objectif de rapidité, la matrice
jacobienne peut aussi ne pas étre recalculée a chaque itération, mais simplement remise & jour
toutes les n itérations.

Notons également que le fort couplage entre puissance active et phase des tensions d'une part,
puissance réactive et amplitude des tensions d'autre part peut ére exploité pour accélérer les
calculs (cf §1.2). 1l est ainsi possible en premiére approximation de supposer que les transits
de puissances actives ne dépendent que des phases des tensions, et que ceux de puissances
réactives ne dépendent que des modules des tensions, ce qui permet de caleuler rapidement
une matrice jacobienne approchée. Cette méthode, dite du "jacobien découplé" [2], conduit
rapidement a une solution qui peut en général étre exploiiée directement, ou encore servir de
point de départ & un calcul exact faisant intervenir la matrice jacobienne compléte.

Bien d'autres astuces permettent encore d'optimiser les calculs : voir par exemple la référence
[4] de la bibliographie.
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Le calcul de répartition décrit précédemment conduit a la connaissance des tensions en chaque
noeud du réseau (en module et en phase). Connaissant la matrice des admittances complexes
[Y], il est simple d'en déduire les courants dans chacune des branches du réseau. Enfin, la
connaissance & la fois des courants et des tensions permet de calculer les transits de

puissances active et réactive dans chacune des branches du réseau, grice a une relation du

type P+ jO=VT".

En général, la méthode de Newton-Raphson converge trés rapidement. Si la méthode ne
converge pas, il se peut que cela soit révélateur d'un probleme physique. Considérons 4 titre
d'exemple une ligne de transport. Le modéle le plus simple d'une telle ligne consiste en une

inductance. Supposons qu'une puissance active P transite a travers cette ligne.

i FaP 1Y
V‘JZFZeJ_

figure 10 : transit de puissance active dans une ligne
La ligne est modélisée par une inductance L. Le schéma vectoriel correspond au cas d'une charge inductive.

La puissance P transitant dans la ligne vaut :

P=Vicosp

Or, l'analyse du schéma vectoriel conduit a :

Lalcosp =V sind

d'ou ;
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k.
FP= o sind

Cette relation montre clairement que, pour un niveau de tension fixé (par ex
V=V, =400kV/ NE) ). la puissance transmissible dans une ligne est limitée par son
impédance. Il est & noter que ce résultat n'a aucun rapport avec les pertes dans la ligne, que
nous avons supposée ici purement selfique.

Supposons que I'on cherche a mener un calcul de répartition des transits de puissance sur un
réseau pour lequel, malencontreusement, la puissance & transiter dans une ligne donnée soit
nécessairement supérieure 4 la limite établie ci-dessus. On observera que l'algorithme de
Newton-Raphson ne converge pas ... et pour cause : il ne peut trouver une solution numérique

1a ou les lois physiques interdisent l'existence de toute solution !

CONCLUSION

Le calcul de la répartition des puissances dans un réseau d'énergie maillé est un probléme
délicat qui fait appel a une double compétence : compréhension et modélisation des
phénomeénes électriques d'une part, mise en ceuvre de méthodes de calcul numérique d'autre
part. Le calcul tel qu'il a été décrit précédemment ne permet que de connaitre la valeur des
tensions, courants et transits de puissance dans tout le réseau, en supposant connue la
fourniture de puissance active de chacun des moyens de production. Ce calcul est trés utile a
I'exploitant car il lui permet de prédéterminer 1'état de son réseau pour un plan de production
donné. Il faut cependant noter que pour une demande fixée (en puissance active et réactive), il
existe a priori une infinité de plans de production possibles. Un nouveau probléme se
présente : comment répartir de fagon optimale la production sur les différentes centrales tout
en continuant a satisfaire la demande ? Le critére permettant de définir le caractére optimal
d'un plan de production ne peut plus étre simplement technique : il est aussi économique. Ce
nouveau probléme fait appel a une autre gamme de méthodes numériques. Il ne s'agit plus
seulement alors de résoudre un systéme non linéaire, mais d'optimiser une fonction de cofit,
sous contraintes 4 la fois techniques, économiques ou encore écologiques. C'est 14 l'objectif du
calcul de répartition optimal. Il fournira a l'exploitant des indications précieuses pour conduire

son réseau en minimisant le colt d'exploitation.
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REGLAGE DE LA TENSION
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PRINCIPES GENERAUX

présentation
L’exploitation d’un réseau de production, transport et distribution d'énergie électrique est en
permanence liée a d’innombrables contraintes.

Celles-ci sont & la fois :

fechnigues ; le matériel de réseau est congu pour fonctionner dans des domaines bien définis
(tension, fréquence, température, _..) .

économiques . exploiter un réseau de fagon optimale, c’est aussi 1’exploiter au moindre cofit
contractuelles : I’électricité est aujourd’hui considérée comme un produit commercial a part
entiére, attaché & une notion de qualité qui n’autorise pas le distributeur a fournir 1’électricité

sous n’importe quelle forme

Le réglage des niveaux de tension sur ’ensemble du réseau participe de ces trois aspects.
Concrétement, la valeur efficace de la tension en tout point du réseau devra rester dans une
fourchette bien précise, qui représente un compromis technique, économique et contractuel.
Pour information, voici les plages de variation actuellement retenues sur le réseau frangais :

Tension haute

Type de réseau

Tension nominale

Tension basse

Réseaux de 400 kV 365kV 420 kV
transport 225 kV 200 kV 245 kV
Réseaux de 90 kV 83 kV 97 kV
répartition 63 kV 58kV 68 kV
Réseaux de distribution |21 kV & 5kV Un— 7% Us + 7%
Réseaux basse tension 410V U, - 10% U, + 6%

Sur les réseaux de transport, les tensions sont trés elevées, afin de minimiser les pertes, et irés
peu de clients sont directement connectés. Ce sont donc essentiellement des contraintes
techniques (tenue du matériel ; isolateurs, transformateurs, lignes, ...) qui imposent la valeur
haute de la fourchette admissible de tension. La valeur basse doit rester compatible avec les
courants maximum admissibles sur les lignes de transport, mais aussi avec les réseaux de
répartition directement connectés au réseau de transport.

Sur les réseaux basse tension, ce sont essentiellement des engagements contractuels qui

conduisent le distributeur d’énergie a tenir une certaine plage de tension.
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Sur les réseaux de répartition et de distribution, les contraintes sont & la fois techniques et
contractuelles.

Enfin, I’aspect économique n’est jamais décorrélé du réglage de tension: maintenir une
tension élevée sur le réseau, c’est bien sr minimiser les pertes en lignes, mais aussi diminuer
les risques d’instabilité en cas d’incident sur le réseau, pouvant conduire a interrompre la
fourniture sur une grande partie du territoire. Ces "grands incidents" ne sont jamais
indépendants de la fagon dont le réglage de la tension est effectué en temps réel. Ils ont des
conséquences économiques toujours trés graves.

relation entre Ia tension et les transits de puissance

En certains nceuds du réseau, l'exploitant pourra, dans certaines conditions et avec certains
dispositifs, imposer la valeur efficace de la tension ; c'est en particulier le cas de certains
nceuds auxquels sont raccordés des alternateurs de forte puissance, mais aussi du secondaire
des transformateurs possédant un régleur en charge. Ces différents dispositifs seront étudiés
ultérieurement. Toute la difficulté du réglage de tension consiste alors & régler ces tensions et
a configurer correctement le réseau pour que tous les nceuds restent dans la fourchette de
tension imposée,

Autrement dit, fixer la tension en un nombre réduit de nceuds sur le réseau sera-t-il suffisant
pour maitriser les variations de tension sur I'ensemble du réseau ?

Ce probléme du réglage de la tension s'exprime identiquement pour un réseau maillé
(généralement de transport ou de répartition) et pour un réseau arborescent (généralement de
distribution). Les moyens d'action et les pratiques seront cependant différents.
Indépendamment de la nature du réseau, reprenons le "cas d'école” déja évoqué dans le
chapitre précédent, et représentant de fagon trés simplifiée la connexion d'une charge a une

source, via une ligne :

¥ o Jd2
7= Ve

figure 1 : modélisation simplifiée du transport d'énergie dans une ligne électrique
la ligne est ici seulement représentée par une résistance et une inductance en série ; les effets capacififs ne sont
pas pris en compte, mais ce modéle simple permet qualitativement de tiver quelques conclusions sur le lien entre
module et phase des fensions a chaque extrémité de la ligne et fransits de puissance active et de puissance
réactive ; il faut noter que la charge ne représente pas nécessairement un ulilisateur connecté au réseaw : il penut
s'agir d'une connexion au niveau de fension inférieur via un transformateur THT/HT , HTMT ou MT/BT | sur le
réseau de transpovt, cette charge peut simplement modéliser le transit de puissance sur la ligne
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En toute théorie, il est possible de transiter de la puissance électrique sur la ligne en gardant
la méme tension a chacune de ses extrémités (en module, mais évidemment pas en phase !).
Reprenons la relation établie au chapitre précédent, sous certaines hypothéses

simplificatrices :

AV RP+X0
v 1)
en notant :
V=(Vi+V3)/2
AV=V;-V;

P=puissance active consommeée par la charge

Q=puissance réactive consommée (Q>0) ou fournie (0<0) par la charge

Ainsi, pour une puissance active consommeée P donnée, la tension reste constante aux deux
extrémités de la ligne si et seulement si la charge fournit une puissance réactive O de valeur :

Om——r @

En général, les charges ont un comportement plutdt inductif. Elles consomment donc de la
puissance réactive. Dans de telles conditions, la tension est nécessairement différente (en
module) aux deux extrémités de la ligne. Pour pouvoir tenir une tension identique aux deux
bouts de la ligne, il faut donc pouvoir produire localement de la puissance réactive.

L'installation de moyens de production d'énergie réactive (alternateurs ou bancs de capacités)

contribue donc a maintenir la tension constante sur le réseau.

Pour fixer les ordres de grandeurs, notons que sur des lignes de transport d'énergie (400 kV,
225 kV) : RiX~0,1. La résistance d'une ligne est toutefois d'autant moins négligeable face &

son inductance que le niveau de tension nominale est bas.

En supposant que la tension est tenue aux deux extrémités de la ligne, essayons maintenant de
calculer I'amplitude de la tension le long de la ligne. Pour cela, considérons le schéma

simplifié suivant :
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Tﬁ xR xL (1-x).R

(1-x).L

]

]
&

figure 2 : modélisation simplifiée pour le calcul de la tension le long d'une ligne électrique
fa ligne est ici sewlement représeniée par une résistance et une inductance en série - les effets capacitifs ne sont
pas pris en comple ; la charge est mise en paralléle avec des moyens de production de puissance réactive (C)
permettant de maintenir le module de lo tension identique aux denx extrémités de la li gne (V) ; la position le
long de Ia ligne est repérée par x. compris entre 0 et 1.

La tension V(x) s'exprime ainsi :

V(x)=V, - x(R+ jX)I (en notant X=Lw)
ce qui conduit a

78
N-Ve™

V(x)=V —x(R+ jX
(x) =V —x(R+ jX) Ri X

V(x)= V. (1 —Xx+ xe’ﬁz)
d'ot, en module :

[ (x)| = ¥;y/2%>(1-cos 5,) - 2x(1 - cos &, ) + 1 3)

Le trace de 'V(J% pour ditférentes valeurs de & est porté sur la figure 3.

Un déphasage de 20° entre les tensions aux deux extrémités de la ligne représente une valeur
déja tres importante. La figure ci-dessus montre que si la tension est tenue aux deux bouts de
la ligne, elle sera quasiment constante sur toute la ligne.

A titre d'exemple, un déphasage de 20° sur une ligne 225 kV de 100 km d'impédance linéique
(0,04+0,4j) Q/km correspond a un transit de puissance active d'environ

2 2
P z%siné' 2000 200~ 4300w

ce qui est déja énorme pour une seule ligne.

62

FPatvick BASTARD Reéglage de la tension Supélec




profil de la tension
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figure 3 : profil de la tension le long d'une ligne dont la tension est identique aux deux
extrémiteés
Le profil de tension dépend du déphasage & entre les tensions awx deux extrémités de la ligne. 1l dépend donc de
la puissance active transitée, mais de fagon marginale.

Estimons maintenant le profil de tension si aucun moyen de production de puissance réactive
ne permet de fixer la tension aux bornes de la charge. Dans ce cas, la tension V> est
quelconque, ainsi que le déphasage &. Si les puissances active P et réactive () consommées
par la charge sont connues, ces deux grandeurs peuvent étre approximativement estimées par

les relations (voir chapitre précédent) :

AV RP+X0 g XP —RQ
e S e —
4 8 n
Un calcul similaire & celui mené précédemment conduit 2 :
() = V7 (- xF +2x(1 - xWF; c086, +5°F; @)

Si on prend par exemple V,=0.9V; , on obtient les profils de tension suivants :
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profil de la tension

A el B
= f
I
1
1
L A R e e i
1
|
i
1
\
iaiidiaid sl Sl Ealia|

l_é

tansion en p.u.
=

0.93

0.92}----4--nn-

12 e .

R et L T

08 :
04 05 08 07

posttion le long de la ligne

[}
]
=
b
=]
[0 ]

figure 4 : profil de la tension le long d'une ligne dont la tension est différente aux deux
extrémités
Le profil de tension dépend encore un peu du déphasage & entre les tensions aux deux extrémités de la ligne. Ii
dépend donc encore de la puissance aciive transitée, mais ¢'est surfout la puissance réactive absorbée par la
charge qui est impose Vs, donc la forme du profil de tension le long de la ligne.

L'analyse rapide menée ci-dessus permet d'illustrer deux principes importants du réglage de

tension sur un réseau d'énergie :

- tenir la tension aux deux extrémités d'une ligne suffit a rendre quasiment constante la
tension le long de toute la ligne (si les tensions sont différentes aux deux extrémités, la
variation de tension en fonction de la position sur la ligne est quasiment linéaire)

- ce sont surtout les transits de puissance réactive, et quasiment pas les transits de puissance
active, qui créent des chutes de tension le long d'une ligne ; il convient donc idéalement
d'installer des moyens de production de puissance réactive au plus pres des charges, afin de

minimiser ces transits réactifs.

moyens d'action

Les quelques exemples traités ci-dessus montrent que le réglage de la tension est intimement
lié¢ & la maitrise des transits de puissance réactive sur le réseau. Les principaux moyens
d'action seront done liés a des dispositifs susceptibles de produire, voire de consommer de la

puissance réactive, & Savoir
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* les alternateurs (production ou consommation de réactif)
* les bancs de capacité (production de réactif)

* les inductances (consommation de réactif)

A ces différents dispositifs, il convient de rajouter certains transformateurs dont le rapport de
transformation n'est pas figé, ce qui permet de maintenir la tension secondaire dans une
certaine plage, méme lorsque la tension primaire varie. C'est le cas des transformateurs munis

de plusieurs prises réglables soit 4 vide, soit en charge.

Le réglage en temps reel de tous ces dispositifs dépend 4 la fois des technologies utilisées, des
contraintes & tenir en régime transitoire et en régime permanent, des coflts, mais aussi des

risques d'instabilité liés a tout systéme asservi. Ces points seront détaillés par la suite.

Les différents moyens de réglage de la tension sont répartis sur l'ensemble du réseau de

transport et de distribution, différemment selon les niveaux de tension.

J—l@—l
- e, | [ ]
(ol —F— —F— -

alternateur régulé inductance bane de capaciiés iransformalenr
en tension & rapport variable

(400-225 kV)

réseau de transport ‘ ’

réseau de ré-pa;rtition
(90-63 kV)

réseau de distribution
(20-5 V)

figure 5 : différents moyens de compensation de la puissance réactive et de réglage de
tension
un trait plein marque la présence d'un dispositif donné a un niveau de tension donné ; un trait pointillé marque
une présence plus rare ;| qucun frait une présence exceptionnelle ; les niveaux de fension indiqués entre
parenthéses sont ceux du réseau frangais : ce ne sont que des exemples.

Avant de pouvoir choisir, dimensionner et positionner efficacement ces différents dispositifs
sur le réseau, il convient de savoir comment se comporte le réseau lui-méme - en particulier

les lignes et cables, les transformateurs et les charges — vis-a-vis des transits de puissance

réactive.
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COMPORTEMENT NATUREL DU RESEAU

lignes et cibles

Pour étudier le comportement des lignes et cibles en terme de puissance réactive, il convient,
comme souvent, de choisir un modéle sur lequel nous ferons quelques calculs et
raisonnements. Le modéle est toujours un compromis entre simplicité et précision avec
laquelle seront représentés les phénomeénes auxquels on s'intéresse.

1 est fréquent de considérer un modéle de ligne R.L (série) lorsque l'on souhaite faire des
raisonnements sur des configurations simples de réseaux (voir par exemple les quelques
situations traitées ci-dessus). Il est clair que sur la base d'un tel modele, on pourrait étre amené
a dire qu'une ligne ne peut que consommer de la puissance réactive, ce qui est faux !

Prenons un modéle plus détaillé : le schéma en 7, dont on a montré dans un chapitre précédent
qu'il constituait une excellente approximation a 50 Iz, pour des lignes n'excédant pas une
centaine de km. Supposons qu'une ligne (ou un cable) relie une source & une charge. Le
schéma monophasé équivalent de cette situation peut étre représenté ainsi :

o
7, = Ve

Jfigure 6 : schéma monophasé pour l'étude du comportement d'une ligne vis-a-vis de la
production ou consommation de puissance réactive

la ligne est représentée par un schéma en : elle relie une source & une charge, qui n'est pas nécessairement un
{ client du disiributeur d'énergie, mais peut étre une connexion vers un niveau de tension inférieur

A partir de ce schéma, essayons de calculer la puissance réactive Qiigne consommeée ou fournie
par la ligne elle-méme. En comptant positivement la puissance consommée (par les
inductances) et négativement la puissance fournie (par les capacités), Osgne peut s'exprimer
ainsi :

w_w

C
Ql'igne:_ 2 - 2

+ X} = —TED(VI2 +V3)+ a1

Co Co

En faisant I'approximation ;=¥ , on peut encore écrire :

66

Patrick BASTARD Réglage de la tension Supélec



Qh‘gﬂe = _CCUVEZ + ﬂiz (5)

A priori, Qiigne peut étre positif ou négatif : la ligne peut donc consommer ou fournir de la

puissance réactive. Pour étre plus précis, calculons le courant /; :

Li=T+1, =1_f+j§2£V2

J(Ca/2)V,

e

Sur le schéma vectoriel ci-dessus, V, est prise comme référence de phase, mais les angles ¢ et

& ont été orientés de telle sorte que @ représente bien directement le déphasage associé 4 la
charge (pour le cas particulier de la figure : @>0 (la charge consomme de la puissance réactive) et &>0).

L'exploitation de ce schéma vectoriel conduit &

I, cosé = Icosp

I,sinﬁzfsinga—czwlfz (6)
d'ou :
2 2 CG) 2 3
Iy =I"+ TVZ —ICaV, sin @ (7)
d'ou, en reportant dans (5) :
Qe = X1~ (XCo, sin g + Car2(XCa/, 1) (8)

Pour des raisons pratiques, il est préférables d'exprimer Qigre en fonction du produit S=1>1
(qui représente la puissance apparente transmise a la charge), plut6t qu'en fonction de I seul,

dont les ordres de grandeurs sont moins communément connus. On obtient :

Qigre Z%Sl —(XCaJsin (,,r:).S'+CaJIf’22 (XC%_I) ©)
2

L'expression ci-dessus a été établie sur un schéma monophasé étoile €quivalent. Le passage au

triphasé donne :
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X o2 ,
Qﬁg,,ez—(}? —(XC&JSH‘I;D)S+CG)U12(XC%—1) (10)

2

avec §=3V,l et U, =3V,

Le tracé de Qugre = f1S) donne une parabole dont l'allure est la suivante .

Qligne
(kVAr)

comportement
inductif

S (MV4)

Qmin

comportement
capacitif

figure 7 : puissance réactive fournie (<0) ou consommée (>0) par une ligne de transport ou
de distribution d'énergie en fonction de la puissance apparente "transitée"
la figure ne représente que I'allure générale de la courbe ; la valeur de la puissance S,, pour laguelle Qtigne=0,
est rés différente pour une ligne aérienne et pour un cdble

La valeur de Qugne pour S=0 (ligne a vide) est négative ; ceci n'apparait clairement dans
I'expression (10) que si l'on tient compte des ordres de grandeur habituels pour des cébles et
des lignes aériennes : voir les exemples numériques traités dans la suite de ce document. Cela
revient a dire qu'une ligne (ou un céble) & vide fournit systématiquement de la puissance

réactive (comportement capacitif).

La valeur S pour laquelle la puissance fournie par la ligne est maximum est donnée en
résolvant :

dQIz’gne
as

=0
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ce qui conduit &
_UCwsing

Sy 5

an

Lorsque la charge est inductive (¢>0), cette valeur est positive. Toutefois, compte tenu des
ordres de grandeur de U et C, cette valeur reste toujours trés faible (par rapport a la puissance
transitée nominale de la ligne considérée).

Le calcul de (0, conduit a :

0. —Ca;UZ(—l+%Ca;vXcos2 w} (12)

Pour des lignes ou cables réels, on peut fuire 'approximation suivante :

Q.. ~—-CalU? (13)
Cette approximation revient a considérer que la ligne se comporte alors quasiment comme une
capacité de valeur C. Notons que cette approximation reste valable entre S=0 et §=S;, (ligne
quasiment a vide).
La puissance §, est importante, puisqu'elle marque la limite entre un comportement capacitif

et un comportement inductif de la ligne : on l'appelle puissance caraciéristique.
Le calcul de S & partir de I'équation (10) et OQyene=0 conduit a

S, Z%U§Cco[sm§0+1 ﬁ—coszga) (14)

Numériquement, et pour des valeurs réalistes de X, et ¢, cette expression peut étre simplifiée

5, zU;/%"

ou encore, en notant L l'inductance associée a l'impédance X (X=La) :

en supposant 4/ XCa >>1
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S, (15)

L'impédance Z_ =./L/C n'est pas anodine : elle représente 'impédance caractéristique de la

ligne; elle peut encore étre exprimée par Z_=+/I/c¢ oul et ¢ sont les constantes /indiques de

la ligne (en H/km et en Frkm).

Pour fixer les ordres de grandeur, considérons quelques exemples, traités avec des valeurs
"typiques" d'impédances linéiques, et pour une longueur de 10 km, avec un angle
caractéristique de la charge @=/0° Les nombres entre parenthéses renvoient au numéro de la
formule utilisée pour faire le calcul (rigoureux ou approché). Que les valeurs indiquées dans
ce tableau ne soient considérées que comme des ordres de grandeur (quel que soit I'illusoire
nombre de chiffres "significatifs") : la dispersion des structure de lignes et cibles entraine en
effet une certaine disparité dans les valeurs des constantes linéiques 7,/ et ¢ (pour des calculs

précis sur une topologie particuliére, on consultera le livre de Jean-Marie ESCANE référencé

(1.

Un r 1 ¢ Sn|Se (14)|Se (15)| S0 (11) | Qmin (12)| Omin (13)

&) | (@) | Bl | (Fkm) | MVA) | (MVA) | MVA) | (MVA) | (MVA) VA
Cible | 400 | 05 04 0,2 500 | 3586 | 3578 | 8,72 -100 -100
Ligne | 400 | 002 1 0,015 | 1500 | 620 | 620 [ 0.65 75 75
Ccible | 225 | 05 0.4 0,3 250 | 1390 | 1386 | 4,14 48 48
Ligne | 225 | 006 1.3 001 | 300 | 141 | 140 | 0,14 -16 -1,6
Cible 90 0.5 04 0,2 100 | 182 | 181 | 044 5,1 -5,1
Ligne 20 | 0,15 1,3 0,01 80 22 22 0,02 -0,3 0,3
Céble 60 0,5 04 02 70 81 80 0,20 29 o E]
Ligne 80 0,2 14 0,01 50 10 10 0,01 0,1 -0,1

Ce tableau peut étre corrélé avec les courbes suivantes -
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w107 Puissance reactive absorbés par un céble
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figure 8 : puissance réactive fournie par un cible pour différents niveaux de tension
ces courbes ne sont pas "universelles" ! elles permettent de mettre qualitativement en évidence certains
phénoménes, mais aussi de fixer quelques ordres de grandeur ; la longueur du cdble est de 10 km ; le déphasage
entre tension et courant en bout de cdble est de 10°

wint Puissance réactive absorbée par une ligne aérienne
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figure 9 : puissance réactive fournie par une ligne aérienne pour différents niveaux de
tension
comme pour la figure 8, ces courbes ne sont pas "uiiverselles” . elles permettent de meiive qualitafivement en
évidence ceriains phénoménes, mais aussi de fixer quelques ordres de grandeur ; la longueur de la ligne est de
10 km ; le déphasage entre tension et courant en bout de ligne est de 10°
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Pour observer l'influence de la longueur de la ligne, plagons nous dans les mémes conditions

que celles qui nous ont conduits a la figure 9, mais en prenant cette fois une ligne de 100 km :

w10° Puissance téactive absorbée par une ligne aénenne
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Sfigure 10 : puissance réactive fournie par une ligne aérienne pour différents niveaux de
tension
les condifions sont idenfiques a celles de la figure 9, mise a part Ia longueur de la ligne,
qui est ici de 100 km, et non plus 10 km ; il en résulte quasiment uniquement un changement d'échelle
de Vaxe vertical (x10)

Essayons de tirer quelques enseignements de cette bréve étude !

2 un cdble fournit de la puissance réactive, quel que soit son régime de forctionnement (il a
un comportement capacitif)

=2 une ligne fournit de la puissance réactive & vide, ef consomme de la puissance réactive en
charge

= une ligne (ou un cdble) fournit quasiment le maximum de puissance réactive lorsqu'elle est
a vide

> les relations approchées (13) et (15) donnent des résultats trés précis pour calculer la
puissance caractéristique dun cdble ou dune ligne, ou encore la puissance réactive
maximale fournie

=2 la puissance caractéristique d'un cdble ou d'une ligne ne dépend quasiment pas de sa
longueur

= la puissance réactive maximale fournie est quasiment proportionnelle a Ia longueur du

cable ou de la ligne
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Cette étude montre également qu'un simple modele (R,L) série peut convenir pour I'étude
simplifiée d'une ligne aérienne en charge, mais ne convient plus du tout si la ligne est a vide,
ou si l'on considére un cable d'énergie, qu'il soit chargé ou a vide (les effets capacitifs ne
peuvent alors plus étre négligés).

transformateurs
Considérons le schéma monophasé équivalent d'un transformateur en régime basse fréquence
(<1kHz):

figure 11 : schéma monaphasé équivalent d'un transformateur
les éléments R.L en série représentent les résistances d'envoulement et les induclances de fitite du
transformateur; les éléments R,L en paralléle représentent les perfes "fer" et l'inductance de magnétisation du
transformateur ; les capacités portées sur ce modeéle représenient de fagon concentrée des capacités
physiquement réparties entre envoulements, entre spires d'un méme envoulement, ou encore entre envoulement et
masse ; elles ne sont en général prises en compte qu'a partir de 1 kHz,

A 50 Hz, les capacités ont un rdle tout 4 fait négligeable. Le transformateur sera donc
équivalent & un circuit composé de résistances et d'inductances @ il absorbera

systématiquement de la puissance réactive.

Illustrons cet aspect en prenant des valeurs numériques "typiques” qui permettront, la encore,
de fixer quelques ordres de grandeur. On considére & titre d'exemple le transformateur

suivant :

puissance nominale : Sp=36 MVA |courant 4 vide : 16=0,2%
tension primaire U;=63 kV pertes & vide : Pi=20 kW
tension secondaire : U=21 kV capacité HT-neutre : Ci=1nF
couplage : YN-yn capacité MT-neutre : Co=1 nF
tension de court-circuit : u.~15% capacite HT-MT : Ci:=3 nF
pertes en court-circuit : P.=300 kW
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Pour simplifier les calculs, on réduit le schéma équivalent complet ci-dessus au schéma

suivant :

A partir de ce schéma, la puissance réactive fournie (<0) ou consommée (>Q) par le

transformateur a pour expression :

2
Q~3Lal! +LU—Iw ~-CU}l -Col} —CLolU, -U,)

m

En notant §=3U,/; la puissance apparente transitée dans le transformateur, on peut encore

exprimer (2 en fonction de § et non plus de /; :

2
Qme § 4 U,

~ 30 e C,aU}l -C,0Ut ~CLoU, -U,) (16)

"

Par ailleurs, les données du transformateur permettent de calculer les valeurs numériques des

éléments du schéma équivalent
R=0,92Q Le=16,5 Lno=57 kQ R=198 kQ

En reportant les valeurs de L, L,, U, U; ), C; ef Cjz, dans (16), on obtient la courbe

sulvante ;
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puissance reactive censommeae par le tranformateur
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[figure 12 : puissance réactive consommeée par un transformateur de puissance en fonction
de la puissance apparente transitée
la puissance réactive est foyjours positive . le transformateur consomme dorc toujours de la puissance réactive,
méme a vide | en fait, un simple schéma (R,1) série permer de bien représenier le fonctionnement du
transformateur en régime linéaire, dés qu'il est un peu chargé : la courbe en trait plein bleu correspond au
modeéle complet, et la courbe en trait pointillé rouge au modeéle (R,L) série.

Pour résumer, retenons que :

= un transformateur de puissance, a 50 Hz, en régime de fonctionnement linéaire, est bien
représenté par un simple circuit (R,L) série
2 les effets capacitifs sont tout a fait négligeables ; le transformaieur consommera foujours

de la puissance réactive

charges
La modélisation des charges sur un réseau de transport et de distribution d'énergie est toujours
extrémement complexe, & cause de la trés grande diversité des dispositifs connectés au réseau.

En fait, on peut distinguer deux situations différentes :

= sur le réseau de fransport ou de répartition, une "charge" est avant tout un nceud de
connexion vers un niveau de tension inférieur, via un transformateur THT-HT ; une telle
charge sera représentée, en régime permanent, par deux parametres : la puissance active P

consommée et la puissance réactive Q consommée, voire fournie.
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réseau de transport
ou de répartition

figure 13 : charges connectées au réseau de transport
les charges connectées au réseau de transport ou de répartition sont la plupart du temps des points de connexion
vers les réseaux de distribution (ou vers des réseaux industriels HT ou MT)

= sur les réseaux de distribution, les charges peuvent aussi étre des noeuds de connexion vers
la basse tension, ou encore des charges industrielles directement connectées derriére une
arrivée moyenne tension (via éventuellement des transformateur MT/BT et un réseau d'usine)
, la disparité des charges est alors trés grande, et il est trés difficile de les modéliser pour
l'ensemble du réseau ; en premiére approche, et en régime permanent, nous pouvons, du
moins pour aborder simplement les problémes de régulation de tension, considérer qu'une
charge se caractérise la encore par la puissance active quelle consomme et la puissance
réactive qu'elle consomme (Q>0) ou, plus rarement, qu'elle fournit (Q<0).

11 faut garder en téte que le modele trés simple décrit ci-dessus ne refléte quimparfaitement la
realité. En particulier, avec un tel modéle, la puissance absorbée est indépendante du niveau
de tension, ce qui est évidemment faux pour certains types de charges (éclairage,
chauffage, ...). On peut imaginer un modéle de charge de type RL (Q>0) ou RC (Q<0 : cas
beaucoup plus rare). Un tel modéle présente aussi des inconvénients, puisqu'il conduit a des
puissances P et Q absorbées (ou fournie) qui sont dépendantes des variations de tension, ce

ui n'est pas le cas pour certaines charges régulées en puissance.
q p g
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P
Q
modéle P,Q =
modéleR,L modéleR,C

figure 14 : modeéles de charge élémentaires
le modéle PQ de charge représente une consommation ou une fourniture de puissance constantes, quelles que
soient la fension, mais aussi la fréquence ; le modéle RL (ou éventuellement RC) est caleulé & partir des
puissances consommeées ou fournies potr un niveau de tension donné : ces puissances sont ensuite variables si
la fension ou fa fréquence varient ; de facon générale, aucun des deux modéles n'est exact : il faut choisir celui
qui correspond le mieux au type de réseau étudié

Essayons de classer les charges vues d'un point du réseau de distribution

chauffages, éclairages (non régulés)
P>0 Q=0

moteurs asynchrones
P>0 Q>0

moteurs & courant continu alimentés par des redresseurs "classiques” (ponts de Graétz, ...)
P>0 Q>0

moteurs synchrones
P>0 Q>0 ou Q<0

La trés grande majorité des charges "utiles" connectées sur le réseau de distribution
consomment de la puissance réactive,

Les charges connectées au réseau de transport (transformateur THT-HT) ou de répartition
(transformateur HT-MT) sont elles aussi fortement inductives. En effet, ces charges sont dues
essentiellement a la puissance absorbée par l'ensemble des charges connectées au réseau de
distribution (dont nous avons vu qu'elles étaient surtout inductives), par les transformateurs
(toujours inductifs) et par les lignes et cdbles des réseaux de distribution (inductifs ou
capacitifs). Seule des situations ou le réseau de distribution est trés peu chargé (heures de
faible consommation) peuvent conduire & une charge équivalente capacitive, vue du réseau de

transport, surtout si les départs MT connectés en aval sont souterrains.
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REGLAGE DE LA TENSION STATORIQUE DES ALTERNA TEURS

modélisation

Les alternateurs de forte puissance (centrales nucléaires et certaines centrales thermiques) sont
en geénéral des machines synchrones a pdles lisses dont la vitesse de rotation est de 1500 tr/mn
ou 3000 tr/mn (ce qui est le maximum possible pour une machine synchrone connectée & un
réseau 50 Hz). En régime permanent équilibré, et en faisant I'hypothése qu'aucune partie
magnétique (fer) n'est saturée, une telle machine peut étre modélisée par un schéma
équivalent monophasé étoile,

> AA— 000

rotor 5%
, E
v (inducteur) @ @ stator } Vs

figure 15 : schéma équivalent d'une machine synchrone a pbles lisses non saturée
La fension V, est la tension simple aux bornes d'une phase du stator ; le courant I est le courani statorique ; R
est la résistance statorique et Xy=L,m la réactance synchrone longitudinale ; la tension E est la force
électromotrice interne de la machine ; rappelons que le rotor est alimenté par courant continy 1y, dit courant
d'excitation, mais que E est bien alternative car elle est vue du stator (fixe) mais créée par le roior (en
mouvement « la pulsation a=2rf) ; pour les trés gros alternateurs, la résistance B est négligeable face a la
reaciance X.

Si on néglige les phénomeénes de saturation, et si l'alternateur tourne a vitesse constante (la
vitesse de synchronisme), on peut considérer que la fem. interne E est proportionnelle au
courant d'excitation /r. Nous écrirons !

E= ki a7

Dans cette relation, la notation est ambigué car £ deésigne la valeur efficace de la fe.m.
sinusoidale £(?) et /rreprésente la valeur du courant d'excitation (continu),

A partir de la figure 15, et en négligeant la résistance statorique de l'alternateur, on peut tracer
le diagramme vectoriel suivant :
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JLP

figure 16 : diagramme vectoriel de fonctionnement d’un alternateur
Toutes les grandeurs sont bien sir supposées parfaitement sinusoidales ; & est le déphasage entre la fension
statorique et la fle.m. interne de la machine . cet angle est appelé « angle interne »

Sur ce diagramme, on peut porter deux axes OP et OQ permettant de visualiser la puissance
active fournie par l'alternateur P et la puissance réactive fournie ou consommée Q. En effet, la
projection orthogonale de I'extrémité du vecteur associé a £ sur ces deux axes fournit deux
segments OA et AB qui sont proportionnels respectivement a P et Q. Il faut garder a I'esprit

que ceci n'est valable que pour une tension statorique V' de valeur efficace constante.

variations de la tension statorique d'un alternateur seul connecté 4 une charge isolée
Supposons qu’un alternateur débite sur une charge isolée caractérisée, sous tension nominale,
par une puissance active consommée Pp et une puissance réactive Op, a priori consommeée ou
fournie, La tension aux bornes de 1’alternateur est supposee €gale a la tension nominale du
réseau (en module, c’est-d-dire en valeur efficace, ou créte). Les différentes grandeurs
(tensions statorique, fe.m. interne, courants, puissances) sont reliées par le schéma vectoriel
de la figure 16. Supposons qu’a partir de cet €tat, la charge soit modifiée. Que devient la
tension statorique ?

Pour simplifier, considérons par exemple que I'impédance de la charge augmente, 4 angle ¢
constant. Si le courant d’excitation Jrn’est pas modifié, le module de la fe.m. E reste constant
(voir relation 17). Le diagramme vectoriel de fonctionnement de I’alternateur est modifié

ainsi ;
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liew de Dextrémité du
vecteur associé G E

(E=cste)

[figure 17 : diagramme vectoriel représentant une baisse de charge aux bornes d’un
alternateur non régulé
La charge aux bornes de i aifernateur diminue, a cosg constant ; en trails pointillés sont représentés les
vecleurs corvespondants & la situation inifiale, et en traiis pleins les vecteurs correspondant ¢ la situation aprés
I'a-coup de charge ; le courant d excitation est contant : le module du vecteur associé ¢ E !'est donc aussi. Le
nouveau point de fonctionnement de I'alternateur est obtenu en déplagant !'extrémité du vecteur jX J sur le
cercle d'équation E=cste jusqu’'a ce que [ 'origine de ce vecteur soit sur |'axe horizontal.

La conclusion est claire :
2 diminuer la charge aux bornes de D'alternateur sans changer le courani d’excitation

conduit a une augmeniation de la tension statorique

Bien évidemment, la conclusion "symétrique"” est valable
2 augmenter la charge aux bornes de alternateur sans changer le courant d’excitation

conduit a une diminution de la tension statorique

Notons que I'étude ci-dessus ne s'intéresse qu'aux régimes permanents de fonctionnement, et

ne donne aucune indication sur le régime transitoire associé a un a-coup de charge.
Si I'objectif est de maintenir la tension statorique constante lorsque la charge de l'alternateur

varie, il convient de reprendre le diagramme vectoriel ci-dessus, mais en se déplagant
désormais sur le cercle correspondant 4 Vy=cste.
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lieu de extremiteé du
vecteur associé a £

(E=cste)}

‘Fo

figure 18 : diagramme vectoriel représentant une baisse de charge aux bornes d’un
alternateur régulé en tension
La charge aux bornes de 'alternateur diminue, & cosg constant ; en traits pointillés sont représentés les
veclteurs corvespondants d la situation inifiale, ef en traifs pleins les vecteurs correspondant & la situation aprés
I'a-coup de charge | cefie fois, on suppose que la tension statorique reste d'amplitude constante (V,=cste) , il
apparait sur le schéma que cetfe situation n'est possible que si l'amplitude de E a diminué.

Cette analyse conduit au résultat important suivant :

= pour maintenir constante l'amplitude de la tension statorique V; lorsque la charge aux
bornes d'un alternateur isolé varie, il convient de jouer sur l'amplitude de la f.e.m. interne E

ce qui sera possible en jouant sur le courant d'excitation iy, via la tension d'excitation vy :
augmenter V passe par une augmentation de E.

variations de la tension statorique d'un alternateur connecté a un réseau

Supposons maintenant qu'un alternateur soit connecté non pas a une charge isolée, mais & un
réseau d'énergie comportant d'autres sources.

Le schéma d'étude simplifié de cette situation peut se ramener a celui de la figure suivante :
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1gure 19 ;: schéma monophasé équivalent simplifié d'un alternateur connecté q un réseau
/2 q P,

d'énergie et schéma vectoriel associé

Xg est l'impédance synchrone de l'alternateur ; X, représente limpédance équivalente dans le schéma de
Thévenin du réseau auquel est connecté I'alternateur ; le Jait que X, soit non mulle signifie que la puissance de
court-cireuit du réseau vu de l'alternateur n'est pas infinie ; une partie de X, peut représenter l'impédance de Ia

ligne connectant l'alternateur au réseay hii-méme

Plagons-nous dans une situation donnée, ou l'alternateur fournit une puissance active P au

réseau, et cherchons a évaluer l'impact d'une variation de cette puissance sur la tension

statorique de l'alternateur.

1°™ situation : F et V, restent constantes (en module)

La figure 19 permet d'écrire, en notation complexe et en notant X, =X+X,

2

Vs = V, X, T et 1 : :
X o
d'ott :
v =(V, s 2, + 4 Ecosd,, [+ o Esiné,,
L X:‘of X!af ot
¥ .0 fx ¥ X, X
k= “E| 4| =V | + 2V E— cosd,, (18)
Xio( Xi‘o! X!or Xtc:
Par ailleurs, la puissance P fournie par l'alternateur peut s'écrire -
P= LA sin &, (19)
tol
82
Patrick BASTARD Réglage de la tension Supélec



Si la puissance mécanique transmise au rotor de l'alternateur augmente, alors P augmente
aussi. A tensions V; et E constantes (en module), cette augmentation de puissance se traduit
par une augmentation de l'angle &, Sachant que 0<6,<90° (domaine de stabilité de
l'alternateur), cette augmentation de &, conduit, d'aprés la relation (18), a une diminution de

la tension statorique V.

= A courant d'excitation constant, augmenter la puissance active fournie par l'alternateur,

c'est diminuer la tension statorique

2°™ situation : V; et ¥, restent constantes (en module)
Cette fois, on cherche a4 maintenir la tension statorique constante en faisant varier £ (via la

tension d'excitation).
Toujours en s'appuyant sur la figure 19, on peut cette fois-ci écrire :

_ Jér
tofj et I= u
JjX

r

B= (—ﬁv +_@V5 cosé‘r] U[{fﬂrf, sin 5&
X

X X ,
2 2

A tension statorique V; et tension réseau ¥, constantes (en module), l'augmentation de la
puissance active fournie par l'alternateur est lice a une augmentation de I'angle &, puisque
cette puissance peut encore étre exprimee ainsi :
vy .
P="-tsing (20
X

r

i

Par ailleurs, l'angle & étant toujours compris entre 0 et 90° (stabilité du réseau), une

augmentation de & correspond dans la relation (20) a une augmentation de £.

2 Lorsque la puissance active fournie par ['alternateur varie, la tension statorigue ne peut
étre maintenue constante que si I'on agit sur le courant d'excitation : lorsque la puissance

augmente, la tension statorique a tendomce a baisser, et il faut augmenter le courant

d'excitation,
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Cherchons maintenant a évaluer l'impact d'une variation de la tension du réseau. Pour cela,
nous allons considérer que la puissance active fournie par l'alternateur au réseau reste

constante, mais que c'est ¥, qui varie,

1" sitnation : E reste constante (en module)

On suppose par exemple que la tension réseau V; baisse. D'aprés la relation (19), cela signifie
que & augmente, la puissance P restant constante.
La relation (18) montre alors que V; baisse.

=2 Lorsque la tension du réseau baisse, si I'on ne joue pas sur l'excitation de la machine, la

tension statorique de ['alternateur baisse aussi,

2% situation : V. reste constante (en module)

On suppose toujours que la tension réseau V, baisse, mais cette fois, on suppose que la tension
statorigue de la machine reste constante. Dans quel sens la tension £ a-t-elle varié pour arriver
a cette situation ? Pour répondre a cette question, reprenons le diagramme vectoriel de la
figure 21, en remarquant que 1'angle 3, augmente nécessairement (voir la relation (19) avec P

et V; constantes).

P=constante

figure 20 : effet d'une baisse de la tension du réseau sur le diagramme vectoriel de
fonctionnement d'un alternateur connecté, et maintenu a tension statorique constante.
En traits fins pointillés est représentée la situation avant la baisse de la tension réseau, et en iraits pleins gras la
situation aprés ; il apparait clairemeni gue la lension F augmente.
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Le diagramme vectoriel montre que plus limpédance X, est petite face & l'impédance
synchrone Xy , plus la variation de E nécessaire au maintien de la tension statorique est forte
en cas de baisse de la tension réseau. Cela signifie simplement qu'un alternateur de petite
puissance ne peut pas limiter les variations de tension imposées a ses bornes par un réseau de
forte puissance (sauf au prix de variations déraisonnables de la tension E, donc du courant
d'excitation).

En cas de hausse du niveau de tension du réseau, un raisonnement analogue conduit 3
diminuer E pour arriver 3 maintenir la tension statorique constante. Dans ce cas, ceci n'est

d'ailleurs possible que si I'on n'atteint pas la limite de stabilité de l'alternateur.

Concluons :

Pour mainteniv la tension statorique V, d'un alternateur constamte, qu'il fonctionne sur
charge isolée ou connecté au réseau, il faut jouer sur la fe.m. interne E, c'est-a-dire sur le

courant d'excitation Ir: pour augmenter V., il faut augmenter E (donc I9 et inversement.

structure d'un régulateur de tension
La boucle de régulation de tension d'un alternateur aura une structure de base conforme a

celle de la figure 21.
J tension
amplitude de e ! S d'excitation vr
- 51"
congne Correcteur & y i: e »>
de la tension cxcitation

statorigue Vi

amplitude réeile Alternateur | 00 |
de la tension + réseau

statorique Vs

figure 21 : schéma de principe élémentaire d'un régulateur de tension
ce schéma de principe reste simple ; il est en général complété par des boucles secondaires faisant intervenir
par exemple les puissances active et/ou réactive fournies par l'alternaleur ; dans la réalité, la boucle de
régulation de tension fera aussi intervenir des saturations : en effet, il est clair que, pour des raisons physiques
de tenue du matériel, la tension d'excitation ne pourra dépasser un certain sewil haut. Un seuil bas sera aussi @
prendre en compte ; celui-ci pourra éire nu! ou négatif, selon le systéme d'excitation de la machine, capable ou
non de générer des tensions négatives ; des seuils et plafonds pourront aussi intervenir entre le correcteur et le
systéme dexcifation.

exemple sur charge isolée
A titre d'exemple, considérons la structure suivante :
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tension
systéme

i normalisée
correcteur d'excitation dexcitation vy
+ K commande G
1 K+—= B »
P 1+
amplitude réelle
normalisée
de la lension A‘lter’na‘reur I DUN——
slatorique ¥ + résean

Le systéme d'excitation est modélisé par un systéme du premier ordre de gain G et de
constante de temps 7. Le correcteur est de type "proportionnel-intégral" (PI). L'alternateur est
de puissance apparente nominale S,=/ GVA, son impédance synchrone est de 250%, il est
parfaitement régulé en fréquence et débite sur une charge variable modélisée par une

impédance R,L série, selon le schéma suivant

1 GVA 0,25 GVA
(4 tension nominale)
cosp=0,9
0,75 GVA
(2 tension nominale)
cosg=09

Le correcteur peut étre réglé par des méthodes traditionnelles d'automatique. Notons toutefois
que ces méthodes deviennent plus délicates lorsque l'on tient compte des éventuelles
saturations dans la boucle de régulation (sans parler des saturations magnétiques de la
machine elle-méme).

Supposons que le systéme d'excitation se caractérise par G=/ (les grandeurs étant
normalisées) et t=300ms. L'ensemble décrit ci-dessus peut étre simulé avec le logiciel
EMTP ; observons quelques résultats, et plus particuliérement l'évolution de la tension
statorique (valeur efficace réduite) et de la tension continue d'excitation vr(normalisée), en cas
d'a-coup de charge (pleine charge de 1=0 4 7=1s, puis % de charge de 1=/Is a r=13s, puis 4

nouveau pleine charge).

1% cas : pas de régulation de tension
La tension statorique augmente dés que la charge diminue, ce qui est conforme & I'analyse ci-
dessus. Par ailleurs, la valeur réduite de la tension pour % de charge est d'environ 124% : cette

valeur peut étre prédéterminée par un simple diagramme de Fresnel.
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tensian statorigue et excitation
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= | d'exsitation
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N 4____,___—-»—*""'[_ -
I
G i 20 0 40

temps {35.)

figure 22 : variations de tension en cas d'd-coup de charge sur un alternateur non régulé
Valternateur, initialement a pleine charge, perd Vi de la charge entre t=Is et t=135 ; la lension d'excitation
reste constanfe ; la tension statorique subit de grosses variations

En effet, l'exploitation du schéma vectoriel de la figure 16 conduit & :

Vi+2X IsingV, +(X I) -E*=0 (22)
(Vs E, X et ] sontici des modules de grandeurs complexes).
Lorsque la charge est modélisée par Z=R+ JX , on peut remplacer [ par V/Z (en module),
d'ou :

v, = £ (23)

2
1+2£sin¢)+ =)
Z Z

La relation (22), éventuellement appliquée aux grandeurs réduites, permet de calculer la

valeur initiale de E correspondant & la charge nominale de l'alternateur et a la tension

statorique nominale :

V=10 p.u, I=1.0 pu., Xa=2,5 p.u. >

La relation (23) permet ensuite de calculer la valeur de la tension statorique lors de l'a-coup de
charge :

E=31pun,Z=1075pu, X;=25pu > |V,=124p.u
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2" cas : K,=3 et K;=5 (correcteur proportionnel-intégral)

Si on considére un correcteur de type proportionnel seulement, le gain doit étre suffisamment
important pour que l'erreur statique de la boucle de régulation soit faible. Si toutefois ce gain
est trop ¢levé, le systéme sera instable. Un régulateur de type proportionnel-intégral est plus
facile a mettre en ceuvre et permet d'obtenir de bons résultats. La figure ci-dessous montre les
résultats obtenus pour des coefficients K;=3 et K>=3.

tension statorigude &t excitation

E | i {\/-—i

ndevelistian

nostatorizue

uhilés reduite:
v

temps (5.0

figure 23 : variations de tension en cas d'd-coup de charge sur un alternateur régulé

lalternateur, a priori a pleine charge, perd Ve de la charge entre t=1s ef t=13s | la tension d'excitation varie ;
la tension statorique subit des variations Iransitoires, mais retrouve toujours la valeur nominale en régime
permanent de fonctionnement

La relation (22) conduit 4 la valeur de £ permettant de garder V; constante lors de I'd-coup de

charge .

V=1,0 pu,I=1/0,75 pu., X=2,5 pu. 9

Des structures plus complexes de régulateurs, intégrant des boucles visant & stabiliser le
comportement de l'alternateur, sont décrites dans les ouvrages [2] (régulateurs proposés par
IEEE) et [3] (régulateur 4 boucles de EDF).

I'alternateur dans son environnement
Pour maintenir constante la tension statorique d'un alternateur, on peut donc jouer sur le

courant d'excitation, ¢'est-a-dire, en définitive, surla fe.m. E.
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En fait, régler un alternateur, c'est plus généralement agir sur les deux grandeurs suivantes :

- la puissance mécanigue admise au niveau des turbines : cette puissance sera aussi, aux
pertes prés, la puissance active (électrique) transmise au réseau ; la fagon dont la puissance
mécanique est réglée fait 'objet d'un autre chapitre (réglage fréquence-puissance).

- la tension d'excitation : c'est par son intermédiaire que sera réglée la tension statorique, ou
encore, d puissance active fixée, la puissance réactive fournie ou consommée par 'alternateur.

Le diagramme vectoriel suivant montre en effet que régler la fe.m. E, & puissance active

constante, c'est jouer sur la puissance réactive :

figure 24 : diagramme vectoriel représentant des variations de f.e.m. E,
a puissance active constante
Lorsque la puissance active fournie par Valternateur est fixée, régler la tension E revient & jouer sur la
puissance réactive fournie (=0) ou consommee (<0) par l'alternateur

Pratiquement, on peut distinguer plusieurs cas de figure, selon le type de réseau :

=3 sur les grands réseaux (réseaux de transport)

Quelques alternateurs sont choisis pour assurer le réglage de la tension : ce sont les plus
puissants, leur tension statorique est régulée par l'intermédiaire d'un régulateur de tension dont
le principe de base est décrit figure 19. Notons que le réglage de l'ensemble de ces
alternateurs est coordonné par un réglage parfois qualifié de "réglage secondaire”, dont
l'objectif est de fixer les comsignes de tensions statoriques des différents alternateurs
permettant de tenir le meilleur plan de tension. Les stratégies de ce réglage secondaire sont
différentes selon les pays : en France, il repose sur un découpage géographique du pays en
plusieurs zones, chacune d'entre elle étant représentée, pour le réglage de tension, par un
"noeud pilote”. La tension de ce nceud pilote est supposée représentative de la tension a

l'intérieur de la zone, et les tensions de consigne de tous les alternateurs régulés de la zone
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correcteur
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Sfigure 25 : régulation du facteur de pnissance d'une installation industrielle avec un
alternateur
La tension statorique de Uaiternateur est imposée par le réseau de type EDF | jouer sur la tension d'excitation
de l'alternateur ne permet pas de faire varier la tension statorique, mais bien la puissarice réactive fournie ou
consommée par l'alfernateur ; ceci permet de réguler la valeur du facteur de puissance de l'instaflation
industrieile lorsque les charges varient dans le temps.

LIMITATION DES TRANSITS DE PUISSANCE REACTIVE

généralités

Notons en premier lieu que le réglage de la tension sur un réseau de transport et, dans une
moindre mesure, de distribution d'énergie électrique, est fortement lié aux transits de
puissance réactive sur ce réseau. La premiére mesure a prendre pour maintenir la tension a un
niveau correct, est de minimiser ces transits, en obligeant les clients connectés au réseau a
limiter leur consommation de puissance réactive (les charges sont en effet majoritairement
inductive ; voir ci-dessus le paragraphe sur le comportement des charges). Ceci est fait par le
biais d'une politique tarifaire qui oblige les clients industriels & fournir localement une partie
de la puissance réactive qu'ils consomment. Cette compensation de puissance réactive est en
général faite par le biais de bancs de capacités connectés sur le jeu de barres de l'arrivée de
type EDF. Elle peut aussi étre réalisée, au moins partiellement, par un alternateur, lorsque
I'installation industrielle en posséde un : voir paragraphe ci-dessus.

Toutefois, cette compensation locale de la puissance réactive consommeée par les charges ne
peut suffire a diminuer suffisamment les transits de puissance réactive sur le réseau ; en
premier lieu parce qu'aucun distributeur d'énergie ne peut exiger de ses clients une
compensation parfaite (le tang d'une installation industrielle est aujourd'hui limité & 0,4) et en

second lieu parce que le réseau de transport et de distribution est lui-méme susceptible de
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consommer de la puissance réactive : voir le paragraphe sur le comportement naturel du
réseau, ci-dessus. Il convient alors d'installer des moyens de compensation de la puissance

réactive sur le réseau lui-méme

bancs de capacités

Ces bancs de capacités sont connectés sur l'ensemble des réseaux de distribution, de
répartition et méme de transport. Ils se présentent en général sous forme de batteries
caractérisées par leur puissance réactive totale (de quelques MVAR sous 20 kV a quelques
dizaines de MVAR sous 90 kV). Ces batteries sont parfois scindées en quelques gradins qui
peuvent étre connectés indépendamment les uns des autres, ce qui permet un réglage "plus
fin" de la puissance réactive connectée au réseau.

Pour des raisons de coiit d'installation et de maintenance, ces bancs de capacités sont
pratiquement toujours situés dans des postes de transformation HT/MT ou THT/HT, méme si
cette pratique ne correspond que rarement & un optimum vis-a-vis de la tenue de tension.

A titre indicatif, I'ensemble des bancs de capacités installés sur les jeux de barres "moyenne
tension” (20 kV) en France représente une puissance réactive totale de Il'ordre de
13000 MVAR. Sur les jeux de barres "haute tension" (63 ou 90 kV), cette puissance est de
1300 MVAR environ.

L'enclenchement des bancs de capacités est le plus souvent manuel, par télécommande depuis
un centre de dispatching, Il peut aussi étre automatique, a partir d'une commande horodatée.
En effet, 'enclenchement des bancs de capacités a pour effet de relever la tension sur le
réseau. Lorsque celui-ci est peu chargé (heures creuses de la journée), il n'est pas nécessaire
de laisser sous tension les bancs de capacités. Cela peut méme étre néfaste, si l'on se
rapproche du haut de la fourchette de tension autorisée. Les bancs de capacités sont donc mis
en service en période de forte demande et déconnectés lorsque le réseau est faiblement chargé.

inductances

Lorsque le réseau est a vide, il a un comportement capacitif . voir a ce sujet le paragraphe sur
comportement des lignes et des cébles ci-dessus. Ceci peut conduire 4 un plan de tension
dangereusement élevé, particuliérement sur le réseau de transport (225 et 400 kV). Afin de
pouvoir faire face a cette situation, il existe des inductances qui sont mises en service lorsque
le réseau est trés faiblement chargé. Ces inductances sont en général connectées aux bornes
d'un enroulement tertiaire des transformateurs THT/HT.

En France, leur présence est jusqu'alors essentiellement justifiée sur le réseau de transport,
mais cette situation pourrait évoluer avec I'enfouissement progressif du réseau de distribution.
En effet, les cables souterrains ont une capacité linéique beaucoup plus élevée que les lignes

aériennes, ce qui n'est pas sans conséquence sur le comportement global du réseau.
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compensateurs synchrones
La plupart de la puissance réactive fournie sur le réseau de transport provient des alternateurs

de centrales. Ces groupes peuvent fournir ou consommer de la puissance réactive, et cette
propriété est utilisée pour tenir la tension statorique des alternateur : ce point a été largement
abordé précédemment.

Il est aussi concevable d'installer sur le réseau des alternateurs ne fournissant aucune
puissance active (ou presque ...) et dont le réle n'est plus que de fournir ou consommer de la
puissance réactive : de tels alternateurs sont appelés "compensateurs synchrones”. Ils sont en
général fabriqués & partir de "vieux" alternateurs déclassés et éventuellement rebobinés pour
fonctionner en compensateurs synchrones. Ils sont particuliérement efficaces car facilement et
continiment commandables, contrairement aux bancs de capacités qui fonctionnent
quasiment en tout ou rien. Toutefois, leur colit est souvent prohibitif. En France, il existe un

seul site de compensateurs synchrones, a Cheviré (prés de Nantes).

compensateurs statiques de puissance réactive (CSPR)

Depuis quelques années, I'apparition de composants semi-conducteurs capables de commuter
des courants élevés sous de fortes tensions a permis d'envisager de nouveaux types de
compensateurs, présentant une souplesse d'utilisation et de réglage que n'ont pas les bancs de
condensateurs, et d'un coiit inférieur aux compensateurs synchrones. Le schéma de principe

de ces appareils est le suivant :

réseau THT ou HT

|
()
f<‘>ﬁ transformateur

|
abaisseur
e
\[ qq kv
T
% Y e ommande |
Jj des thyristors |

banc de ==
condensateurs — p
{
l%f.; inductance
&=
=2
s

figure 26 : schéma de principe d'un CSPR (schéma monophasé étoile équivalent)

En jouant sur Ie temps de conduction des thyristors, il est possible de régler la puissance réactive fournie, ou
méme consommée par l'ensemble du dispositif ; la commande des thyristors est élaborée a partir d'informations
poivant venir direciement du centre de dispatching, ou encore a partir dinformations locales telles que le
niveau de fension a l'endroit ou est connecté le CSPR
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Un CSPR permet de mobiliser de la puissance réactive trés rapidement. Il peut donc étre tres
utile pour éviter des écroulements de tension ; voir paragraphe sur ce sujet ci-dessous. II
permet aussi de régler continiiment la puissance réactive fournie ou consommeée, ce qui n'est
pas possible avec un banc de capacités.

Ce dispositif est encore peu répandu, essentiellement pour des raisons de coiit. En Europe, on
en trouve essentiellement en Angleterre. En France, des études sont menées pour évaluer leur
intérét technico-économique, compte tenu de la structure du réseau.

Notons enfin que des structures beaucoup plus complexes que celle décrite ci-dessus sont

également a I'étude.
REGLEURS EN CHARGE DES TRANSFORMATEURS

Principe

Les régleurs en charge sont des dispositifs trés importants pour le réglage et la tenue de Ia
tension sur un réseau de transport et de distribution d'énergie électrique. Ils permettent de
découpler, dans une certaine mesure, les différents niveaux de tension vis-a-vis des variations
lentes de tension,

Le principe est extrémement simple : il s'agit de réaliser un transformateur dont le rapport de
transformation n'est pas fixe, mais peut évoluer dans une certaine plage. Pour cela, un des
deux enroulements du transformateur (en général celui de tension élevée) est séparé en deux

arties : une partie fixe, en série avec une partie d'étendue variable.
p

s
- ,:-—'. enroulement
- = " réglable
G B
:/_: L B s
§< = § ¢ ! I
T2 S G 1 |
10 O # ey |
o e 4
e =0y e
= 7 §F = "
ISsiss |
M = H 3
T & T & , -
Ty régleur
_72 gz_ en charge
s
2 TN
i ol

%
enroulement fire

figure 27 : schéma de principe d'un transformateur muni d'un régleur en charge
Venroulement muni du régleur en charge est composé d'une partie fixe ef d'une partie réglable qui permet de
Jfaire varier le nombre de spires utiles ; le régleur lui méme est un dispositif assez complexe qui permet de
changer de prise en maintenant le transformateur sous tension sans provoquer de court-circuit, i de
déconnexion transitoire.
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En général, le réglage porte sur 15 & 30 % de la tension nominale, pour un nombre total de
prises de 10 a 20.

commande

Lorsque la tension primaire du transformateur varie, il est possible d'atténuer les variations de
la tension secondaire en changeant la prise de connexion de l'enroulement secondaire. Ce
changement de prise est en général automatique. Il vise & combattre non pas les variations
rapides de tension (creux de tension de quelques ms a quelques secondes), mais les variations
lentes. De ce fait, chaque changement de prise du régleur est temporisé d'une durée de 10 4 30
s. Cette temporisation est nécessaire pour éviter des changements de prise trop fréquents qui
non seulement seraient sans grand effet sur les variations rapides de tension, mais encore

useraient prématurément le dispositif mécanique du régleur.

v,

tension primaire

changements de prise

tension SBGM
IER.,

\

\creux de tension bref 30s. 10s. 10s.
sans effet sur le régleur

fernision secondgire max.

tension secondaire min.

()

temps

figure 28 : exemple de commande d'un transformateur muni d'un régleur en charge
le passage de la premiére prise est temporisé a 30 5., les passages suivants a 10 5. ; le régleur en charge permet
de maintenir la tension secondaire dans une plage plus éfroite que la tension primaire

Le régleur en charge est un dispositif trés répandu sur les réseaux de répartition et de

distribution d'énergie.

ECROULEMENT DE TENSION

Les régleurs en charge sont indispensables si I’on veut maintenir une bonne régulation de
tension sur ’ensemble du réseau : ils permettent de découpler les niveaux de tension vis-a-vis
des variations lentes de tension. Cependant, les régleurs en charge peuvent aussi, dans
certaines circonstances, entrainer une instabilité du réseau qui évolue vers ce qu’il est

commun d’appeler un "écroulement de tension".
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cas d'école
Supposons qu'une charge purement résistive soit alimentée par une source idéale de tension

via une ligne de transport d'énergie.

X i(t)

L —— %

vi(t) @ va(t) §R

1 Vv,

figure 29 : modélisation extrémement simplifiée du transport d'énergie vers une charge
résistive d travers une ligne
la ligne est représeniée uniquement par sa réactance équivalenie X | le diagramme vectoriel correspond a une
charge résistive.

Calculons la puissance fournie & la charge en fonction de la valeur efficace V> de la tension

vaft) :

P=RI* avec 2 =i +(X7)2
d'ou ;
Vil Br P
e L GRS (24)
X

le calcul de d—P conduit & |
2

1l
dP _V, 5 25)
de V-]Z __VZZ

ce qui permet de tracer la courbe suivante ;
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Tension aux bomes de la charge (V)

25 e T e |
i i i i j i

= e e ' i | i
L . i | ;
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4 i i ' : : i k B
15~—I---: -------- e S iy it ts ek
i : | | i v |
e
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l ! 1 1 g ' I

| i ' LT : l

! | [ e 1 1 |

oslr Rolle 4= L)
/ PP T D B A
ol : : : 1 2K
0 2 4 B 8 10 12 14
Puissance active consammée par la charge () W 10°

figure 30 : courbe puissance / tension aux bornes de la charge

les valeurs numérigues poriées sur les axes correspondent & un cas particulier, mais la forme de la courbe et les
valeurs littérales correspondent, de maniére générale, au cas étudié. Il est clair que les seuls points de

fonctionnement acceptables sont sur la partie supérieure de la courbe (tension coré charge proche de la fension

cdté souree)

cas réaliste

Pour se rapprocher de la réalité, on peut reprendre I'étude ci-dessus, mais en un schémaen m

pour la ligne et une charge caractérisée par une impédance de module Z et un cose.

R X

i(t)

A~ O000

vi(t) @ == filo C2

va(t)

A

Z,cos @

La mise en équations est plus complexe (mais faisable . .), et conduit a un réseau de courbes

d'allure suivante :
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% 10° W2 = f(F)

ha
in

[ —

%]

R SR

Tension aux bornes de la charge (V)
m

1 R UV . | N — ]

1 I :

& .: réscau de courbes |

085 |ecea " - cosp=10 ! __ dcosp=09

i : (capacitif) !

L] 1 1 ]

r : ; i : i

0 il | | i : ;
0 0.5 1 15 2 25

Puissance active consommée par la charge (W) i 109

figure 31 : courbe puissance / tension aux bornes de la charge pour différentes valeurs du
Jfacteur de puissance
Pour chague valeur du cosp de la charge, 6 courbes ont été tracées, correspondant chacune & une valeur de la
tension efficace coté source V) différente ; ces courbes correspondent & une ligne aérienne 400 kV de 50 km ; la
tension cdté source (V) varie entre 370 et 430 kI entre phases ; Ia tension portée en ordonnée est la fension
simple coté charge

La figure ci-dessus montre clairement que, pour une puissance active absorbée, la tenue de

tension est étroitement liée a la puissance réactive fournie sur le réseau.

influence des régleurs en charge
Reprenons le cas d'école traité précédemment, mais en y insérant un transformateur muni d'un

régleur en charge.

I ;
X h n i(t)
AL YAV L X
i [ /L iy

:|_._

w1 va(®) | o) | = R

S—)

Jigure 32 : modélisation extrémement simplifiée du transport d'énergie vers une charge

résistive a travers une ligne via un transformateur muni d'un régleur en charge
Le véseau connecté au primaire du transformateur peut représenter un réseau HT et la charge connectée au
secandaire wne charge de type MT
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La courbe de la figure 30 reste valable :

x 107 V2 =1fF)
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= |
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figure 33 : modélisation extrémement simplifiée du transport d'énergie vers une charge
résistive a travers une ligne via un transformateur muni d'un régleur en charge
Lorsque la vésistance de charge diminue, on se déplace sur la courbe Vy(P) du haut vers le bas ; pour une méme
variation absolue de charge, le déplacement sur la courbe est d'autant plus grand que I'on se rapproche du
point R=0; les chiffres portés en échelles correspondent a une situation particuliére (Tigne 400 kV), mais
l'qllure générale des courbes reste toujours valable,

Supposons que le point de fonctionnement initial du réseau soit en A (voir figure). Supposons
que suite 4 un incident sur le réseau amont, la tension V; vienne a baisser ;, notons V'; sa
nouvelle valeur. La tension aux bornes de la charge baisse également, et le point de
fonctionnement passe de A en B. Le régleur en charge "voyant" une tension aux bornes de la
charge trop faible, il va entrer en action, en relevant la tension V", c'est-i-dire en augmentant
le rapport de transformation #>/;. Ceci va avoir pour effet de diminuer la résistance apparente
R(ny/nz)? vue du primaire du transformateur. Le point de fonctionnement va donc se déplacer,
a partir de B, dans le sens des résistances décroissantes, pour se stabiliser en C, point pour
lequel la puissance absorbée par la charge est revenue 4 la valeur initiale, ce qui indique que
la tension V", aussi est revenue a la valeur initiale. Notons que pour maintenir la tension aux
bornes de la charge, le régleur en charge a encore dégradé le niveau de tension du réseau
amont, deja fragilisé.

La situation peut étre pire encore : si l'on part initialement du point D, la baisse de tension sur
le réseau amont fait passer en un point E, & partir duquel le régleur en charge essaie de relever
la tension V"5, ce qui a pour effet de déplacer le point de fonctionnement dans le sens des
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résistances décroissantes. Dans le cas représenté sur la figure, il est impossible de récupérer la
puissance initialement consommée par la charge, c'est-a-dire la tension I, initiale : le régleur
continue a passer les prises, en vain. Le point de fonctionnement se déplace irrémédiablement
vers V>=0: ce phénoméne est appelé "écroulement de tension".

Ce phénomene est assez lent, car le passage des prises du régleur en charge est toujours
temporisé¢ d'au moins 10 secondes. Si l'on ne fait rien pour l'enrayer, ce phénoméne est
toutefois irréversible, et se poursuit jusqu'a ce que le régleur soit en butée. La solution
consiste & bloquer les régleurs dés qu'une tension primaire anormalement basse est détectée.
Ce blocage peut étre automatique, ou commandé par l'exploitant du réseau. Il est
indispensable si l'on veut pouvoir sauver le réseau en cas de baisse accidentelle de la tension
dans une zone géographique.

En fonctionnement normal, on essaiera de rester dans la zone des points A ou B de la
courbe de la figure 33.

exemple de défaillance du réseau

Considérons le réseau suivant ;

@ 50 km @ 100 km @
i 1]

Va I\vl

Sfigure 34 : réseau d'étude
Ce reseau correspond a une situation fragile sur un réseau de fransport : la charge est en bout de ligne et toute
défaillance de l'alternateur placé au neeud (1) visque de faire chuter la fension au neeud (2), entrainant un
écroulement de tension si le réglenr en charge du transformateur n'est pas blogué

Nous allons successivement étudier les situations suivantes .
Situation 1 : fonctionnement normal du réseau
La tension est tenue au point 1 ; la charge a un coso de 1 : le point de fonctionnement se situe

sur la courbe 1 de la figure 35

Situation 2 : la charge est moins bien compensée

La tension est tenue au point 1 ; la charge a un cosp de 0,9 : le point de fonctionnement se
situe sur la courbe 2 de la figure 35. On constate que la perte de moyens de compensation au
niveau de la charge fait baisser le niveau de tension, et entraine la mise en marche du régleur
en charge. La tension aux bornes de la charge peut alors étre rétablie, mais au prix d'une

nouvelle baisse de la tension sur le réseau amont.
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Sttuation 3 : la tension n'est plus tenue au point (1)

La tension est tenue au point O ; la charge a un coso de 1.0 : le point de fonctionnement se
situe sur la courbe 3 de la figure 35. On constate cette fois que la perte de moyens de
production (et donc de tenue de tension) au point 1 met le réseau en péril. Cette situation est
critique car la tension baisse, mais surtout parce que le point de fonctionnement aprés action
du régleur en charge sera proche du point de puissance transmise maximale dans la ligne, ce
qui est propice aux écroulements de tension : il est prudent, dans une telle situation, de
bloquer le régleur . Ce probléme est commun a tous les réseaux présentant une antenne

longue,

Situation 4 : la tension n'est plus tenue au point (1), mais la charge produit du réactif

La tension est tenue au point 0 ; la charge a un coso de 0,9 (capacitif) : le point de
fonctionnement se situe sur la courbe 4 de la figure 35 . Pour remédier 4 la situation 3, on a
connecté des moyens de production de puissance réactive au nceud 2, La tension remonte. La
situation est meilleure, mais elle reste préoccupante car le point de fonctionnement reste

proche du point de puissance transmise maximale.
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[figure 35 : exemples de courbes donnant le niveau de tension simple aux bornes de la
charge en fonction de la puissance active consommée, pour différentes situations de réseau
Les courbes sonf numérofées ainsi :
1L longueur de la ligne = 50 km ; cos ¢ de la charge = |
2. longueur de la ligne = 50km , cos pde la charge = 0,9 (inductif)

3. longueur de la ligne = 150 km ; cos wde la charge — ]

4. longueur de lq ligne = 1501m ; cos @ de la charge = 0,95 (capacitif)

Sur chaqgue courbe, le rond (o) indique le point de fonctionnement avant toute action du régleur en charge.
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PROBLEMES ET SOLUTIONS
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EXERCICE 1 énoncé

Un alternateur triphasé a poles lisses est connecté a un réseau de "puissance infinie" par
l'intermédiaire d'un transformateur élévateur 24 kV / 400 kV et d'une ligne de transport
400 kV. Les caractéristiques des différents éléments sont portées sur le schéma unifilaire

suivant :
Transformateur
Sn=500 MVA
24 kV /400 kV
Zee=10 % Résean de puissance infinie
=20 400 kV
1 2 L =350km 3
@ (" ligne de transport 400 kV '-®
Alternateur Zd =003 40, 4 Q/km
Sn=500 MV A
cosp = 0,9
Xd=200%
Un=24kV

On suppose que l'alternateur fournit sa puissance active nominale, et qu'il est en "butée de
réactif”, c'est-d-dire qu'il fonctionne a cosg=0,9, Par ailleurs, la tension au noeud de connexion

3 est supposée rester constamment a la valeur nominale (400 kV entre phases).

Question 1

Domner le schéma monophasé étoile équivalent ramené au 400 kV, avec les valeurs

numeériques correspondantes.

Question 2

Quelle est la valeur de la tension aux bornes de l'alternateur ?

Question 3

Quel est le déphasage entre la tension aux bornes de l'alternateur (nceud 1) et la tension au
nceud de connexion (nceud 3)?

Question 4

Combien vaut E, la f e.m. interne de ['alternateur ?

Question 5

Quel est la valeur de l'angle interne de l'alternateur 7 Que peut-on dire a propos de la stabilité
g P prop

statique de l'alternateur ?
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EXERCICE 1 solution

Question 1

Ramené¢ au 400 kV, le schéma monophasé¢ équivalent étoile permettant ['étude en régime

permanent du réseau est le suivant :

Rr XT Rr X 3

1

alternateur trans formateur hene

Pour l'alternateur comme pour le transformateur, les impédances sont données en unités

réduites ; les valeurs réelles (c6té 400 kV) se déduisent donc de I'impédance nominale

2 2
7, U _400000° o
S 510

D'ou ;

Z.=32 &
Par ailleurs X, /R, =20, d'ou :

X, =320

R, =16Q
Enfin :

X, =20 Q

R =150Q
Question 2

Vu des bornes de l'alternateur, le schéma monophasé ci-dessus peut se résumer a :
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avec :
R=31Q e X=520
Nous poserons :
Z=R+jX et Y=1/Z=Ye”
Numeériquement :
Y =0,0192¢7"

Par ailleurs, une tension complexe au nceud / sera toujours notée :
Vr' = V;ejé’

Z sera supposé purement réel (référence de phase).

Avec ces notations, la puissance complexe aux bornes de 'alternateur peut s'écrire :
Si=B+jO, =V\I =V (e [e 7 —V, ) =V2Ye ” — ¥, Ye /oD
d'ou, en identifiant parties réelle et imaginaire :

P, =V7Y cos y— V1LY cos(8, - y)
Q, = ~V2¥ siny~ V¥ sin(3, - 7)

On obtient un systéme de deux équations non linéaires a deux inconnues (&yet V; ).

En effet, on sait que l'alternateur fournit sa puissance active nominale :
500%0,9
E = f’ =150 MW (par phase)

et qu'il est en butée de réactif ;
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_ 500 *sin(arccos(0,9))

o
3

=72 MVAR (par phase)

On peut tirer de ce systéme I'équation suivante :
(B =177 cosyf + (0, + V¥ siny) ~vwir

Le développement conduit & :

Y20 12 QRY (P cosy - 0, siny) +V2¥ )+ (B2 + 0})= 0

C'est une équation du second degré en ;> dont la résolution ne pose aucun probléme. Elle

conduit aux deux valeurs possibles de V| suivantes :

W =426/3 kv|
ou
V,=61/43 kv

La deuxiéme de ces valeurs est a rejeter pour deux raisons : elle est beaucoup trop €loignée de
la tension nominale de l'alternateur ; elle correspond a un point de fonctionnement instable du

réseau (cf cours).

Remarque : la valeur de V] calculée ci-dessus est celle ramenée coté 400 kV ; la vraie valeur
de la tension statorique de I'alternateur sera (entre phases) :

6%24
U :42

&

= 25,6 kV

Question 3

On a établi pour répondre a la question 2 la relation suivante :

P =VY cosy—V V.Y cos(8, - )
On en déduit :

_172
. Y
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Numériquement :
6,=1,6°

Question 4

Reprenons le schéma monophasé de la question 2, mais en y introduisant le f.e.m. interne de

l'alternateur :

-

Numériquement
5.10°

TN . o RO,
3% 426000 /3

(valeur exprimee coté 400 kV)
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La connaissance de I permet de déterminer E, & partir d'un des triangles rectangle de la figure

ci-dessus :
E* =, + X Isin @) + (X Icosp)
E=V?+ WX Ising+(X,I)
Numériquement :
E=584 kV
Question 5
Le diagramme vectoriel de la question 4 permet de calculer &, l'angle interne de l'alternateur :
sin &= A CRp
E
Numériquement :
_ 640*677*0,9
584000
d'ou :
§5=42°

Si I'on suppose que l'alternateur n'est pas régulé en tension, et si on néglige les différentes
résistances, la limite de stabilité statique est atteinte lorsque I'angle entre la tension au nceud 3
et la f.e.m interne de l'alternateur vaut 90°. Ici, cet angle vaut &, + &, c'est-a-dire 49°.

La marge de stabilité statique n'est donc pas trés élevée. Il faut noter cependant que celle-ci
serait accrue par une régulation de la tension statorique de lalternateur (stabilité

conditionnelle).
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EXERCICE 2 .~ énoncé

Un alternateur triphasé 4 péles lisses est connecté & un réseau de "puissance infinie" par
l'intermédiaire d'un transformateur élévateur 24 kV / 400 kV et de deux lignes de transport
400 kV en parallele. Si l'on néglige les résistances, les caractéristiques des différents éléments

se résument 4 :

Transformateur
Sn=500 MV A
24 kV /400 kv Réseau de puissance infinie
Zcee=10 % L =500 km 400 kV
1 lignes de transport 400 kv 3 ‘
SO RS
Alternateur
Sn=500 MV A L =500 km
Xd =200 %
X'd=25%
Un=24kV

On suppose qu'au neeud 3
* la tension est parfaitement régulée (U3 = 400000 V entre phases)

* le réseau impose cosg = 0.95,
Par ailleurs, l'alternateur fournit sa puissance active nominale : P =475 MW

On souhaite déterminer si la perte d'une des deux lignes de transport peut conduire a une

instabilité transitoire du réseau.

uestion 1
Donner le schéma monophasé étoile équivalent permettant I'étude de la stabilité transitoire du
réseau, ramené au 400 kV, avec les valeurs numeériques correspondantes. Précisez les

hypothéses utilisées.

Question 2

En régime permanent, les deux lignes étant connectées, calculer E', la fe.m apres l'impédance

transitoire.
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Question 3

Decrire les phénoménes engendrés par la perte d'une des deux lignes de transport, La perte
d'une des deux lignes entraine-t-elle la perte de synchronisme de l'alternateur ?

Question 4

Comparer les valeurs que doit prendre E, la fe.m interne de l'alternateur en régime
permanent, avant et apres la perte de ligne, si I'on veut que les caractéristiques au nceud 3 ne

soient pas modifiées (U3 = 400 kV et cose = 0,95) en régime permanent. Physiquement,

qu'est-ce qui a nécessité cette variation de fe.m. ?

Question 5

Etudier I'influence de la perte de ligne sur la "robustesse" du réseau (stabilité statique, mais

aussi dynamique, en cas de court-circuit par exemple).
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EXERCICE 2

solutinn:

Question 1

L'étude de l'alternateur a péles lisses dans un réseau d'énergie peut étre abordée, de facon trés

simplifie, en utilisant l'un des deux schémas monophasés "étoile" suivants, selon le type de

régime considéré :
régime synchrone

M G A 5 2 I
Xd

+<> E Vs

E est la fe.m. créée par l'inducteur ; en
régime permanent, elle peut étre
considérée comme constante pour un

courant inducteur }jr donné.

régime transitoire

la fe.m. E ne peut plus étre une variable
d'é¢tude pratique car elle varie au cours du
temps , on est amené a introduire une
fem. E', constante en premiére
approximation au cours des instants
suivant I'événement ayant entrainé le
régime transitoire ; £’ est la fem
présente derriére une impédance X'd ( et
non plus Xd) , dite impédance transitoire ;
Xd < Xd ; c'est le régime permanent,
précédant le régime transitoire, qui fixe
la  valeur de E'.

d'invariance

Physiquement,
I'hypothese transitoire
(E'=constante) traduit l'invariance du flux
dans l'inducteur dans les premiers instants

du régime transitoire.

En utilisant le second de ces schémas, le schéma monophasé "étoile" complet du réseau

permettant I'étude de sa stabilité dynamique sera, ramené coté 400 kV -
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alternateur transformatenr lignes en paralléle

Nous noterons
X=X +X

Les différentes valeurs numériques des impédances, ramenées ¢té 400 kV, sont ;

X, =800
X. =320
X, =100 Q

(Le principe de calcul est le méme que pour la question 1 de l'exercice 1)

Question 2

Le schéma ci-dessus permet de tracer le diagramme vectoriel suivant :

Le théoréme de Pythagore appliqué & un triangle rectangle dont I'hypoténuse serait £’ conduit

a:

E'= V2 +2VI(Xe + X' d)sin g+ (Xe + X'd)' I
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Cette expression peut étre €valuée en se plagant dans les conditions du régime permanent,
c'est-a-dire en déterminant le courant nominal a partir du cos¢ au nceud de connexion avec le
réseau de puissance infinie et en considérant que toute la puissance active fournie par

l'alternateur est consommeée par le réseau (pas de résistances -> pas de pertes) :

P /cosp
v

5

/

(Py, : puissance nominale par phase)

d'ou :
=722 4
d'ou :
E'=314 kV
Question 3

Notons P, la puissance électrique fournie par l'alternateur au réseau. Celle-ci a pour

expression :
VE .
P =—T—-s na
X +X,

En supposant (cf question 1) que £’ reste constante au cours du régime transitoire suivant

l'apparition d'un événement quelconque (par exempie : déclenchement d'une ligne), on peut
aisément tracer la courbe P = f(a) , pour une valeur de X, donnée.

La perte d'une ligne entrainera l'augmentation de X, , qui passera de 132 a 232 Q. Le point de
fonctionnement de l'alternateur changera donc de courbe P = f(a) et décrira le chemin 1->2-

>3->4 sur la figure suivante :
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F:;Lé\OS‘&‘WCES ELECTRIGQUES ET MEGANIQUES EN REGIME TRANSITOIRE

T T T

300+

260

200k

MV

150F

100

S0

1) 05 1 1.6 2 2.5 3
angle alpha {rad)

La stabilité du réseau est assurée si le point 3 n'atteint pas le point 5.
La position du point 3 est obtenue en exprimant que les deux surfaces hachurées sont égales.

11 est clair, graphiquement, que la perte d'une ligne, dans le cas présent, ne mettra pas en péril

la stabilité du réseau.

Question 4

Le schéma vectoriel correspondant a I'étude du réseau en régime permanent est le suivant :

La valeur de E se calcule en appliquant la méme méthode que pour la question 2 :

E = \V* +2V1(Xe + Xd)sin o+ (Xe + Xd)' I’

Numeériquement :
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Avant la perte de ligne : £ = 666 kV
Aprés la perte de ligne : E=735 kV

Cette variation de fe.m correspond 4 une augmentation de la puissance réactive fournie par

l'alternateur, afin d'alimenter la ligne de transport dont I'impédance est passée de 100 a 200 Q.

Question 5
L'angle dentre £ et V}. se calcule a partir de :
g 9 E)I cos@

Numeériquement

Avant la perte de ligne : 6 = 52,5°
Aprés la perte de ligne : 6 = 54,5°

Les courbes de puissance (par phase) en régime permanent et transitoire correspondant a ces

deux états sont les suivantes :

avant la perte de ligne apres la perte de ligne
GOURBES DE PUISSANCE EN EEGIME PEAM. £T TRANSITOIRE COURBES DE PUISSANCE EN REGIME PERM. ET TRANSITOIRE
O T t T —| el T T T T T T T T
SO0+ transiiire /_’\ ] 250 transitaire / \

200+ &

oy \
y
X,

5,

\ 4

ks 1 it L i = L A 1 1 rh:
a 20 40 G0 ey 1o 123 140 160 180 6l BO 00 120 140 160 180
angla rieka (deg) angie delta [deg)

Les valeurs des puissances aux sommets de ces courbes sont données par les relations :

PR

= - régime permanent
ws =Y L X (régime p )
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P ¢ (régime transitoire)

Grice a l'augmentation de l'excitation de l'alternateur, la marge de stabilité statique n'a
pratiquement pas été entamée ; le réseau a en revanche été "fragilisé" vis-a-vis de la stabilité
dynamique.
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EXERCICE 3 énoncé

Un alternateur 60 Hz de puissance active nominale Py, = 500 MW posséde un régulateur de

vitesse dont le statisme est fixé 4 5%. Sa puissance de consigne est réglée a la puissance
nominale. Il est connecté a un réseau de puissance infinie qui impose comme fréquence

F=59,9 Hz. Quelle est la puissance fournie par 1'alternateur ?
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EXERCICE 3 corrigé

La relation reliant la puissance de consigneP, la puissance fournie par l'alternateur P, la

fréquence du réseau f, la fréquence de consigne f, et le statisme du régulateur Sest ;

i
P-F__11-4

E o f,

i

_.-—-—-—"______—'H‘

_p & =
P=frl 7

d'ou ;

numeériquement :

P=500+2 %1
0,05 60

P=3517TMW
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EXERCICE 4 - Palternateur connecté an réseau énoncé

Un alternateur triphasé & poles lisses de puissance apparente nominale 200 MVA_ de tension
nominale entre phases 21 kV, est entrainé par une turbine recevant une puissance mécanique
Pm = 150 MW. L'impédance synchrone de l'alternateur est Xy = 180 %, On négligera les
pertes (mécaniques et électriques) dans l'alternateur,

L'alternateur est connecté directement 4 un réseau de "puissance infinie" imposant une tension
statorique de 22 kV. Quelle est la f-e-m interne E de l'alternateur lorsqu'il consomme une
puissance réactive Q=80 MVAR ? Comment faire pour que l'alternateur produise de la

puissance réactive ?
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EXERCICE 4 o * sohition

Connaissant P et Q, on peut en déduire le déphasage entre tension et courant en sortic de

)
= arctan = | = 28,I°
@ = arc H{P i

La connaissance de la tension statorique V; et de l'impédance synchrone Xy permet d'exploiter

l'alternateur :

le diagramme vectoriel établi a partir du schéma monophasé étoile équivalent suivant :

Xa=3970Q

stator

[Tk

E=\(V,~ x,1sing)" +(X,Icosg)’

Numériquement :
1 ¥ 7
|22000 80.10° ! 150.10° |
u { = —3,973 20EQI +13,97——3 22000J
43 J L 3

Pour forcer l'alternateur a fournir de la puissance réactive, a puissance active constante, il faut

augmenter E, donc I'excitation.
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EXERCICE 5 - transits de 'p_uissance et stabilité statique énoncé

Un alternateur triphasé a pdles Tisses est relié & un réseau de tran'sport d'énergie de "puissance
infinie" par l'intermédiaire d'un transformateur et d'une ligne. Au milieu de la ligne est par
ailleurs connectée une charge (directement en THT). La topologie de l'installation et les
données numériques sont résumeées sur le schéma suivant :

charge
alternateur o
S, =700 MVA cos g 1
U,=24kV
X=210%
= -
ligne O
S 370()?:)#131\/ A Rq=0,035 O/km rezzau
24 kV/225kV Xq=0,4 (/km e
Z.=13% infinie

X/R=45

La tension au nceud de racordement au réseau de puissance infinie est supposée constante et
égale 4 225 kV.

La tension aux bornes de l'alternateur est supposée régulée a sa valeur nominale (24 kV entre
phases). L'alternateur regoit par ailleurs une puissance mécanique de 600 MW. On négligera
les pertes (mécaniques et électriques) dans 'alternateur.

Question 1

Quel est le déphasage entre la tension aux bornes de 'alternateur et la tension aux bornes du

réseau de puissance infinie (en supposant que le transformateur n'introduit aucun déphasage) ?

Question 2

Quelle est la tension aux bornes de la charge connectée en milieu de ligne ?

Question 3

Quelle est I'angle interne de l'alternateur ?

Question 4

Quelle est la puissance active regue par le réseau de puissance infinie ?
Quelles sont les pertes dues au transport (transfo + ligne) ?

Question §

En cas de rupture de la liaison avec le réseau de puissance infinie, on envisage un schéma
d'exploitation de secours avec une nouvelle liaison, toujours avec une ligne 225 kV ayant les
mémes caractéristiques linéiques, mais cette fois-ci de longueur 220 km. Est-ce possible ?
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EXERCICE 5 solution|
Question 1
Le schéma monophasé étoile équivalent du réseau coté 225 k'V est le suivant :
charge
P=0,33 MW
iransfo Q=0 Téseau
et V=130kV
: §=0
Rr=0210 X:=94Q R=L0SQ  x =120 Re=105Q x,-120 4

alternateur

P =200 MW ; . ;

V=130kV e e e T A e e B R e T
ligne (1°* partie) ligne (2™ partie)

Résoudre la mise en équations du réseau ci-dessus sans moyens informatiques est trés
complique. Par ailleurs, la puissance de la charge connectée en milieu de ligne est trés faible
par rapport a la puissance qui sera transitée sur la ligne (200 MW par phase moins les pertes).
Nous pouvons donc négliger cette charge et ramener 1'étude au schéma suivant, ramené cote
225kV:

R=231Q X=334Q ,

S M

alternateur Tésean
P =200 MW V=130kV
V=130kV =0
Notons !
v 1 3 - 867
Y = o X =¥e'” =0,03¢e
+ 1
et vV =Ve

La puissance complexe qui transite du point 1 vers le reste du réseau s'exprime ainsi :
R+ 10 =TI = VT (7 -77)
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B +j0, =VH{Ve " -V

L'identification des parties réelles conduit au résultat suivant :
P, =VY cosy — V.Y cos(8, -8, — )

dont on déduit :

B + VY cosy
& =y+d,+ arcco{—"l—p;lp;y—]

Numériquement :
Oy 8 =28

(remarque : la résolution du réseau complet avec un programme de calcul de répartition de

puissances conduit a : 8; = 23,07° ..,
Nous fixerons d; = 0 (référence de phase).

Question 2

La tension au nceud 3 se calcule a partir de l'expression complexe suivante :

V=V, + R+ X))V -V)

Numériquement
V. = 127900e/*
soit :
V,=1279kV
5,=83°
Question 3

Dessinons le schéma monophasé équivalent de l'alternateur ramené coté 225 kV. sous
I'hypothése d'invariance synchrone :
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Xa=1519Q

Le diagramme vectoriel associé & ce schéma est le suivant :

L'angle ¢ se calcule a partir de la puissance réactice Q, fournie par l'alternateur :

O, = VY sin(-y) -V VY sin(8, - 5, — %)
{voir question 1)

Numériquement : Q; = 26,35 MVAR (par phase)

, Q]
dou ; = arct {—1 =75
p w5 =7,

L'angle interne & de l'alternateur se calcule alors a partir de sa tangente

tof

—_re X cosg _ df
V,+ X Ising V+X%
1 dSK
En définitive :

Cette valeur est elevée : la limite de stabilité statique est proche.
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Question 4

Connaissant V; et V, (en module) et sachant positionner I par rapport 4 V; (en phase), on peut

tracer le diagramme suivant :

=V,
Notons P, la puissance fournie par l'alternateur et P4 la puissance recue par le réseau de

puissance infinie.
L

P =3VIcosg .
P, =3V, Icosy Fa 8
d'ou :
005(5, = go)
£~ cos @
Numériquement

P, =194,4 MW/| (par phase)

Py, =3(200-194,4)

d'ou les pertes totales !

PrL=16,8 MW

Question 5

Si la ligne fait 220 km de long, on peut déja se faire une bonne idée de la possibilité de
transporter les 200 MW par phase disponibles en sortie de l'alternateur en calculant la

puissance maximale transmissible dans la ligne si l'on néglige les résistances (ligne et tfo) :

0 P _ Wy, __225000°
max th

at

Conclusion : ce schéma d'exploitation de secours n'est pas valable.
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EXERCICE 6 - stabilité dynamique : énoncé

Un alternateur triphasé a poles lisses est relié a un réseau transport d'énergie de "puissance
infinie" par l'intermédiaire d'un transformateur et d'une ligne. La topologie de l'installation et

les données numériques sont résumées sur le schéma suivant :

alternateur
S. =300 MVA
U.=24kV
X, = 180 %
X'4=25%
— QL
ligne i
S —zg%%#;mx Ha=0.00Rlan o
n i B
24KV /90 kV A AR puissance
Z.=10% infinie
X /R =50

En régime permanent synchrone, la tension statorique aux bornes de l'alternateur est supposée
parfaitement régulée a sa valeur nominale. La tension au nceud de raccordement au réseau est
aussi supposée constante et égale a 90 k'V entre phases.

Une mesure en régime permanent permet par ailleurs de caractériser le courant de ligne
sinusoidal I qui "sort" (conventionnellement) de l'alternateur : valeur efficace = 6795 A,

déphasage = 17° (en retard) par rapport & la tension statorique simple.

Question 1

L'alternateur fournit-il ou consomme-t-il de la puissance réactive ? de la puissance active ?

combien ?

Question 2

Etablir le schéma monophasé équivalent qui permet d'étudier le comportement du réseau lors

du régime transitoire de l'alternateur en cas de court-circuit fugitif & ses bornes.
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Question 3

Sous hypothése d'invariance transitoire, et sans négliger les résistances du réseau
(transfotligne), établir 1'équation littérale de la courbe de puissance électrique fournie par

l'alternateur en fonction d'un "angle interne" a définir.

Question 4

Donner I'équation numérique de cette courbe de puissance dans le cas du réseau décrit ci-

dessus, ainsi que celle obtenue en négligeant les résistances du réseau.

Question 5

Tracer les deux courbes de la question 4 dans le méme systéme d'axes. Conclusion : quelle est

I'influence des résistances du réseau sur la stabilité dynamique du réseau ?

128

Patrick BASTARD Problemes et solutions Supélec



EXERCICE 6 solution

Question 1

Le schéma monophasé permettant d'étudier le comportement de Il'alternateur en régime

permanent est le suivant

X4

I est en retard par rapport & Vs . l'alternateur fournit de la puissance réactive (et de la

puissance active ...).

? =3V Icosp =270 MW
O =3V Ising = 82,6 MVAR

Question 2

En cas de perturbation, on ne peut plus considérer que E est de module constant. 1l faut alors
utiliser E', f~e-m derriére l'impédance transitoire X'¢ (cf cours + TD 5 et 6). Le schéma

monophasé équivalent du réseau complet ramené coté 90 kV est alors le suivant

réseau

X=6750 V=52kv
’ Rr=0054Q Xr=270Q Ri=25Q  x,=200

Ce schéma peut encore se résumer a :

R=2550Q X=2045Q 4

| E
1

réscau
V=90kV

5=0
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Question 3

L'hypothése d'invariance transitoire consiste & considérer que pendant le régime transitoire di

au défaut : E' = constante. Le diagramme vectoriel associé au schéma ci-dessus est le suivant ;

La puissance active Py fournie par l'alternateur est égale a la somme de la tension

consommeée par le réseau de puissance infinie et des pertes dans R (ligne+transfo).

Pour calculer Ia puissance P,,, fournie au réseau, projetons E' sur un axe horizontal et un axe

vertical :
E'coséd =V+Rlcosy + X siny
E'sind =—RIsiny + X cosy
d'ou ;
[R+£JI =FE'cosd V+£E‘ ind
R Jfeosy =E'cos R E'sin
puis :

RE'cosé — RV + XE'siné
R+ X

P, =3cosy=3V

res

Les pertes dues au transport peuvent s'évaluer 4 partir de I .

P, =3RI’
avec :
f:E'e”—V
R+ jX
d'ou :
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EI _VZ EI . 2
P, =3R( cosd 2) +2( siné)
R+ X

Finalement, la puissance active fournie par l'alternateur est :

RE' ind —
P =3E +V(X 5;1115 : Rcosd)
R+ X

Remarque : si R=0, on retrouve 'expression établie en cours ...

Question 4

La seule difficulté est de trouver E'. Le schéma suivant et son diagramme vectoriel associé

permettent de la faire :

E7=(v, +XdISin§D)z +(X'dfcosqo)2

E'=568 kV

d'ou :

P, = 2825 +298,41sin S — 25,84 cos§ (en MW)|

Si I'on ne tient pas compte des résistances du réseau, la courbe de puissance a pour équation

[P, =300,65sin8 (en MW)|

Question 5

Les deux courbes ont 'allure suivante :
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®  --- sans tenir compte des résistances
@ _ entenant compte des résistances

Conclusion : le fait de négliger les résistances du réseau dans une étude de stabilité

dynamique conduil a une analyse légérement pessimiste de la situation.
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EXERCICE 7 - interconnexion des grands réseaux énoneé

Un réseau A est caractérisé par une puissance de pointe de 250 GW et une énergie réglante
primaire de 35 GW/Hz. Un réseau B a une puissance de pointe de 50 GW. 1l souhaite se
connecter au réseau A. Cette connexion n'est autorisée par le réseau A que si une perte AP de
production sur le réseau B ne provoque pas de perturbation supérieure a 0,7.AP sur la

production de A. Quelle doit étre I'énergie réglante primaire minimale du réseau B ?
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EXERCICE 7 solution

Notons P; la puissance échangée entre A et B :

B

30GW 200 GW
5:.:=10% S.=8%

Supposons que le réseau B perde des moyens de production d'une puissance AP.

Les équations du réglage primaire sont :

AP, + AP, = K Af

~ AP, = K, Af
d'ou :
KA
"TOK,+K,
On veut donc :
K, 0.7
<0,
Kyt Ky

ce qui conduit & :

K, >15 GW / Hz|
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EXERCICE 8 - Palternateur connecté au réseau - transits de puissance et tenue de

tension énoncé

Un alternateur triphasé a poles lisses est relié a un réseau de puissance infinie par un ensemble
(transformateur + ligne) assimilable & une inductance pure d'impédance Z par phase. La
tension entre phases au niveau du réseau de puissance infinie est U,. L'alternateur fournit une

puissance active P, et une puissance réactive Q.

Question 1

Quelle est la valeur de la tension U; aux bornes de 'alternateur ?

Question 2

Pour les valeurs numeériques suivantes :
Z=50Q
Up=400 kV
P1=900 MW

tracer U; en fonction du facteur de puissance cos de l'alternateur.

Commentaires ?
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EXERCICE 8

solution

Question 1

Le schéma monophasé équivalent pour I'étude du cas proposé est :

La puissance complexe par phase aux bornes de I'alternateur peut s'exprimer ainsi :

R+jQ =PI =F(F7-7))

V, =V, (référence de phase)

Y =¥e
la relation ci-dessus conduit 3 :

P =V?Ycosy —VleYcos((ﬁ -y)
O, =V ¥ siny - V¥, ¥ sin(6 - y)

Dans ces deux relations, les inconnues sont 8; et V.

Eliminons &; :

(P1 - l‘ff}’cos}/)2 Jr(QI +V2Ysin J’)z = (VIVQY)Z
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En prenant y=-90°, cette relation conduit & :

W2t + (208 727 7 + (P +07)
d'ot :
2
V= %+%2 +-21—Y-\/4YV22Q, + P 4R
QOuestion 2

La courbe U=f(cosg) pour les valeurs numériques proposées est la suivante :

w10° TENSION AUX BORNES DE 'ALTERNATEUR
44

43 _______:_-:'_'::-_._______ _______ § __________ _g __________ 1E ...........
< s TN 1
§42 ----------- }r 7777777777 E”“-:"'-:,_-::l __________ T ___________
hal ' 1 i 1
= H | 1 |
Q. 1 . i :
24-1 __________ TTTTTTTTTT A T
| rny [ ] 1 T
z i | i 1
g 1 | Il 1
T TP, L JOT—— SRS | R
9 i i 1 :
e : i | i
= i : : ;
o — VR WU R— —
28 i 1 i i |
08 (.92 084 096 098 1

cos phi de l'altemateur

A tension "réseau” et a puissance active fixées, plus l'alternateur fournit de puissance réactive,

plus la tension a ses bornes est élevée.
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EXERCICE 9 - stabilité dynamique énoncé]

Un alternateur triphasé a poles lisses de puissance apparente nominale BSM\CAR de tension
nominale entre phases 21 kV, est relié a un réseau de transport d'énergie 21 KV de "puissance
infinie" par I'intermédiaire de deux lignes en paralléle de longueur 12 km.

Les impédances synchrones et transitoires de I'alternateur sont respectivement : x4=200% et
x'¢=30%. L'impédance linéique de chacune des lignes, qui sera considérée comme purement
selfique, est de 0,4 Q/km.

L'alternateur n'est pas régulé en tension : en exploitation normale, la tension d'excitation est

fixé a une valeur constante.

alternateur Ligne
S$.=35MVA 12 km réseau
;E" N géok;f Xe = 0,4 O/km de g:;g;nce
&= o _
Ki=30% U=21kV
Ligne
12 km
x. = 0,4 Q/km
Question 1

L'alternateur fournit une puissance active P=30 MW et on constate que sa tension statorique
est Us=21kV

Quel est le facteur de puissance de l'alternateur ?

Quelle est la valeur du courant statorique I ?

L'alternateur fournit-il ou consomme-t-il de la puissance réactive ?

uestion 2

Quelle est la valeur de la f-e-m interne E de 'alternateur ?

Question 3

L'alternateur est dans les conditions de fonctionnement décrites aux questions | et 2
lorsqu'une des deux lignes de raccordement est brutalement déconnectée.

Suite & cette perturbation, l'alternateur évolue-t-il vers une situation stable ou instable 7
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Question 4

Apres la perte de ligne, combien vaut la nouvelle valeur de tension statorique en régime

permanent ?

Question 5

Quelle est la nouvelle valeur de E', f-e-m aprés la réactance transitoire de l'alternateur ?

Confrontez ce résultat avec l'analyse menée lors de la question 3. Conclusions ?
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EXERCICE 9 ' solution

Question 1

En régime permanent, le schéma monophasé équivalent permettant d'étudier le comportement
de I'ensemble (alternateur + ligne + réseau) est :
Xy X

1
Tvs v

Le schéma vectoriel associé 4 ce schéma équivalent est

Les relations Preeau=Pakernatens €6 V.=V, entrainent nécessairement

y=0.

De ce fait ;

é

2

I=V sing
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Associée a P=VJcosg , cette relation conduit a :

PX,I =21V} cospsing

dou:

i PX,

5111(249):: Vf
numériquement : © = 4,7°.
Puis :
P
{=
V. cose

numeériquement : I = 828 A
L'alternateur fournit de la puissance réactive.

Question 2

Sachant que o=V, l'observation du schéma vectoriel établi dans la question 1 conduit & :
q q

B (VS + X T sinc;f))2 -i-(Xﬁ,J’cos.(p)2

d'ou :

E= \/Vf +(x ) +2V, X, Ising

1 t: E L kV
numeriquement =
. )

Question 3

L'étude de l'alternateur & pdles lisses dans un réseau d'énergie peut étre abordée, de fagon tres
simplifiée, en utilisant 'un des deux schémas monophasés "étoile" suivants, selon le type de

régime consideéré :
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régime synchrone

Xd

E est la fem. créée par I'inducteur ; en

régime permanent, elle peut &tre

considérée comme constante pour un

courant inducteur l}r donné,

régime transitoire

_ AYYYYL

Or

Vs

la fe.m. E ne peut plus étre une variable
d'étude pratique car elle varie au cours du
temps ; on est amené & introduire une
fem E',
approximation an cours des instants

constante en premiére
suivant I'événement ayant entrainé le
régime transitoire ; £’ est la fem
présente derriére une impédance X'd ( et
non plus Xd) , dite impédance transitoire ;
Xd < Xd ; c'est le régime permanent,
précédant le régime transitoire, qui fixe
de E.

d'invariance

la valeur Physiquement,

I'hypothese transitoire
(E'=constante) traduit l'invariance du flux
dans l'inducteur dans les premiers instants

du régime transitoire.

Pour les questions 1 et 2, le schéma adapté est (E,Xy).

Pour cette question, le schéma adapté est (B, X'q).

La valeur de E' se calcule a partir du schéma vectoriel juste avant la perte de ligne :
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E= 1 + (0, 1) <28 Tsing| (yp)

B s e B
numeriquement ! = 4
4} q ﬁ

Avant la perte de ligne, la puissance active P transmissible par l'alternateur au réseau a pour

expression :
E'V,

P=yx, Sina

€

Aprés la perte de ligne, cette expression devient :

EV,

P=m5ina’

Numériquement, on obtient les courbes de la page suivante.

La loi des aires nous assure que la stabilité dynamique du réseau sera préservée si |
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551 Elpfr . et ElVr )
J.[Pm —msma}da < ;[ [msma g Pm]da

o

Cette relation est vérifiée de fagon évidente pour les courbes ci-aprés.
Lorsque la lecture graphique est moins évidente, on peut toujours calculer ces deux

intégrales :

x 107 Courbes de puissance avant et aprés incident

3 T : T T T T —|
25 eennns L LE— Eesnsssd S Lo " BUES
& : ! et :
2 : o . :
g |y DRRERES RSN s s LUy T B T TSI [, -
5 F LR :
o 1 ¥ 1 1] . 1
z P g : i b :
" LI R A—. L
' Poea Eh 3
A ; | : 5
e s L 4memmame e LT E S R .
£ ! ' !
s : : A
oY i H h B H i
0 AusN\ 1 15 2 25 3 35
Clp Oty angle alpha (rad)

P(x,+x,)
T

r

a, = arcsin[

numériquement : o = 23,5°

P2x,+x,)

o= arcsm[ o

numeériquement : ¢y = 33,7°

o ElV ) EIV
J.[Pm —ﬂsma}dq = JPm(ce:I —ao)+m(cosa§ - cosau)

]

numériquement : 2,4,10° W.rad

o BV ' 2E'V, cosa
———sina-P, da=——-~""L_P (7 -2
J (QXE+X'd }‘ oX T xa = 2m)

oty
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numeériquemens 10 10 Wrad

Question 4
Apres la perte de hgne. ['etablissement d'un nouveau régime permanent conduit a la méme
valeur de E gumsx questions 1 et 2 (alternateur non régulé)

Le schema vectorie! de la question 1 est encore valable, a condition de remplacer X, par 2X..

T

Mais cette fois. on connait E et on ignore la valeur de V..
Le courant [ n'est a priori pas connu, pas plus que o . mais U, vaut toujours 21 kV.

Fn revanche. P=V,Icoso reste égal a 10 MW (par phase)

V, peut se calculer avec les étapes suivantes :

e
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4
V. cosg

b
go:arcta,nz et l=

enfin :
v? =(2X,Icosp) +(V, —2X Ising)

v, =V +(2X,1)} -4, X Ising

19,8
numériquement : V, = ‘/’5 kV

Question 5
La nouvelle valeur de E' peut se calculer avec une expression similaire a celle ¢tablie pour Vs
ci-dessus :
[ 2 | 4 !
E =7 +(@Xx, + X' )H) ~2,2X,+ X' )sing
- 20,7
numériquement . E'= jkV

L'établissement du régime permanent aprés la perte de ligne a conduit a une nouvelle valeur
de E', différente de celle utilisée pour I'étude de stabilité dynamique. On ne pourrait plus
utiliser les courbes de la question 3 pour étudier l'impact d'un nouvel incident sur la stabilité

du réseau.
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'EXERCICE 10 - interconnexion des grands réseaux E énoncé.

Deux grands réseaux electriques A et B fonctionnant 4 50 Hz sont caractérisés par

e réseau A :
Puissance 30 GW

Statisme apparent : 10 %

s réseau B :
Puissance : 200 GW
Statisme apparent : 8 %

Question 1

Quelles sont les énergies réglantes primaires de chacun des réseaux AetB.

Question 2

Les deux réseaux sont interconnectés par une ligne.
Le réseau A étant affecté par une perte de charge de 1 GW, quelle sera la nouvelle valeur de
fréquence aprés l'action du réglage primaire ? Quelle sera la variation de transit sur

l'interconnexion.

Question 3

Quelle sera la nouvelle valeur de fréquence aprés action du réglage secondaire ?
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' EXERCICE 3 solution|

Notons P; la puissance échangée entre Aet B

P
30 GW 200 GW
8,=10 % S4=8 %
Question 1
K P 6 GW | H: K Fus 50 GW/ H
= ==, et = =t fd
4 8.1, Sl 1%
Question 2

Les équations du réglage primaire sont :

AP, + AP, = K, Af
~ AP, = K, A
d'ou :
AP, Ky

T t  Allm s
o K,+K, © TOK +K,

numériquement : f = 50,018 Hz et AP, = - 893 MW (le réseau A exporte plus qu'avant

l'incident, ou importe moins)

Question 3
f=3501Hz
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