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Etude du rendement d’une ligne et amélioration du facteur de puissance par une maquette
didactique.

Résumé

Dans ce mémoire nous avons parlé de I’Etude du rendement d’une ligne et amélioration du
facteur de puissance pour des raisons de stabilité et de qualité d’énergie c.-a-d. le réglage de la
tension qui peut étre dans une situation de surtension ou chute de tension due a différents états
de la charge , vous allez trouver dans cet mémoire un apercue sur la technique de
compensation classique avec des inductances et des batteries de condensateur et leur principe
de fonctionnement et le comportement de la ligne sans et avec la charge et leur rendement.

Mots clés : compensation, stabilité, chute de tension, surtension, ligne électrique, facteur de
puissance, condensateurs, inductances, rendement.
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Introduction générale

Introduction générale

Le réseau ¢électrique a ¢€té construit et dimensionné pour transporter 1’énergie
électrique. Ainsi, la plus grande partie de la production électrique est centrée autour
de centrales a grande capacité de production (type centrales hydrauliques, thermiques,
nucléaires.....etc.).[1]

La fonction principale d’un réseau €lectrique est d’acheminer 1’énergie des centres de
production jusqu’aux consommateurs, a travers un réseau de lignes aériennes et de
cables souterrain et des postes de transformation, souvent a des grandes distances et a
des niveaux de tension plus au moins importants. [1]

Aujourd'hui, certaines lignes sont régulierement exploitées a des  tensions
supérieures a 765 kV. De nouvelles lignes dites « HYDC » (High Voltage Direct
Curent ) permettent de transporter le courant continu avec moins de pertes sur de plus
grandes distances, éventuellement sous I'eau. [2]

La fourniture d’électricité, en ce qui concerne la sureté de disponibilité, et plus le
réseau électrique augmente plus qu'il devient complexe et plus difficile a contréler, ce
systéeme qui doit conduire de grandes quantités de I'énergie en I'absence de dispositifs
de contr6le sophistiqués et adéquats beaucoup de problémes peuvent survenir sur ce
réseau tel que: le transit de puissance réactive excessif dans les lignes, les creux et les
surtensions entre différentes parties du réseau...etc.

Le transport de la puissance réactive par les lignes électriques cause des pertes, une
diminution de la stabilité du réseau et une chute de tension a son extrémité. Afin
d'éviter cela, de la compensation de puissance réactive, série ou shunt selon les cas,
est utilisé pour limiter ce transport de puissance réactive. Différents appareils
électriques peuvent servir a réaliser cette compensation : machines synchrones,
batteries de condensateurs, inductance ou FACTS. [3]

L’objectif de ce travail est d’illustrer la technique de la compensation de 1’énergie
réactive (amélioration de facteur de puissance) avec des banc de condensateurs
pour contrdlée le rendement d’une ligne de transport d’énergie €lectrique.

Notre mémoire est composée de quatre chapitres, dans le premier chapitre nous avons
présenté une étude bibliographique relative aux constructions des lignes de transport
d’¢électricité. Le deuxiéme chapitre est consacre a la présentation de transport de
I’électricité en courant continu. Quant au troisieme chapitre, nous avons Modélisée les
lignes de transport en régime permanent. Il existe trois types de lignes aux quelles
La détermination de la puissance maximale qu’une ligne peut transporter est
complexe. Elle doit prendre en compte par exemple la stabilité du réseau, les limites
thermiques de la ligne, les limites de chute de tension.
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Dans le quatrieme chapitre nous avons effectué des differents essais sur la ligne
électrique et nous avons essayé de voir son comportement sur le réseau électrique, ces
essais a été réalisé au sein du laboratoire de « réseau électrique » de I’université IBN
KHALDOUN.
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1.1 Introduction

La ligne a haute tension est le composant principal des grands réseaux de transport
d'électricitée. Elle transporte I'énergie par I'intermédiaire de I'électricité de la centrale
électrique aux consommateurs. Ces lignes sont aériennes, souterraines ou sous-marines,
quoique les professionnels réservent plutdt ce terme aux liaisons aériennes. Les lignes a
haute tension aériennes sont composées de cables conducteurs, généralement en alliage
d'aluminium, suspendus a des supports, pylénes. Ces supports peuvent étre faits de
métal.[4]

L’énergie ¢électrique peut étre transmise par les lignes aériennes ou les cables
souterrains. Le début de la technologie du cable électrique avait vu le jour aux années
1880, lorsque le besoin des céables de distribution d'énergie est devenu pressant, suite a
I'introduction de I'éclairage a incandescence. Avec la croissance urbaine et pour des
considérations techniques et esthétiques, il est devenu de plus en plus dailleurs
nécessaire de remplacer certaines lignes aériennes de transmission de puissance et
distribution par les cables souterrains.

\ T A—l’
/ 00O \mp. 700
=\ o0
cenirale électrique le‘zl‘:tﬁ;u!:ﬂaﬁe“r mﬁ::ateur

Cible électrique a haute tension

Fig.1.1 : Lignes et Cables électrique haute tension dans un réseau d’¢électricité.[5]

1.2 Les cables électriques

Le systeme du cable de puissance se compose essentiellement de cables a haute
tension nécessaires au transport de 1’énergie (généralement trois, un par phase), et de
leurs accessoires ; les jonctions de raccordement entre les différents trongons de cébles,
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et les terminales ou «tétes de cable» pour le raccordement de la liaison aux installations
du poste a haute tension. Comme la montre la figure.l.2.[5]

,"nl'l'crminuiﬁml 1 Terminaison 2 ,"|I
1 | 1

L [ ) 1]

Cible de HT joint de cable Cible de HT

Fig.1.2 : Représentation simple du systeme de céble [5].

1.2.1 Structure d’un cable électrique

La structure de base d'un céble est représentée dans la figurel.3.
Les composants de base du cable sont :

- Le conducteur ;
- L'isolant électrique (diélectrique). ;
- Le blindage.

Le conducteur est principalement en cuivre ou en aluminium. Le cuivre a une
meilleure conductivité, en particulier les grandes sections. Le conducteur est recouvert
d'un écran de semi-conducteur qui unifie la surface du conducteur et diminue également
les crétes d'intensité du champ. L'écran permet également de réduire la contrainte
thermique trouvée a l'isolation dans les régions de defaut. Sur I'écran conducteur, on
trouve l'isolation du céble. Son but est de fournir une rigidité diélectrique suffisante
pour le cable et de transférer la chaleur produite dans le conducteur. L'isolant a son tour
est recouvert d'un écran de semi-conducteur. Au-dessus de I'écran semi-conducteur, on
trouve la couche de blindage du céble.

Le blindage fonctionne comme une couche de protection contre les courants de
défaut , il forme une protection mécanique. La structure du blindage dépend du type du
cable et de l'objectif de l'utilisation. Le blindage peut étre partagé ou individuel pour
chaque phase. La derniére couche du cable est la gaine extérieure. Elle peut étre en
métal, en plastique ou en caoutchouc. [6]
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Gaine de protection

Ecran conducteur
Semi-conducteur (SC)

Isolant

Semi-conducteur (SC)

l Ame centrale

Fig.1.3 : structure d’un cable électrique [7].

% Le type de pose et ’écart entre les trois conducteurs du cable

Influencent également la fagon dont sera dissipée cette chaleur. Elle dépendra
notamment de I’intensité du courant et du niveau de tension.

Les principaux types de pose sont :
- la pose en tréfle (conducteurs rapprochés comme les feuilles d’un tréfle) |

- la pose en nappe (conducteurs écartés les uns des autres pour permettre une bonne
dissipation de la chaleur).
1.2.2 Types d’isolants de céble

Les types d'isolants les plus connus utilisés dans les céables sont en papier
imprégné (PILC), polyéthylene (PE), polyéthyleéne réticulé chimiquement (XLPE),
regardeur d'arborescence (TR- XLPE), Caoutchouc éthyléne-propyléne (EPR), et en
polychlorure de vinyle (PVC).

1.2.3 Les accessoires de cable

+ Importance de I’étude des accessoires de cable

Les accessoires tels que les terminaisons et les jonctions sont une partie
importante dans le systeme du céble électrique. Bien que le cable soit beaucoup plus
cher que les accessoires, ces accessoires affectent souvent la fiabilité du systéme de

cable. lls présentent des éléments essentiels a étudier pour plusieurs raisons :

» lls sont soumis a des contraintes thermiques, électriques, mécaniques plus
élevées ;

» La distribution du champ électrique sera completement différente de la
distribution du champ cylindrique électrique normal dans le céble ;

5



Chapitre | Generalite sur les lignes de transport

» La présence de l'interface entre l'isolant des cables et celui des accessoires ;
» 1l est beaucoup plus difficile ou plus colteux de soumettre les accessoires a une
procédure d'essai fiable que le cable lui-méme.

Les accessoires doivent étre installés sur le site ou de nombreux facteurs
externes peuvent influencer le processus d'installation.

1.2.3.a Jonctions

L’ouvrage étant généralement compose de plusieurs longueurs de céables, ces

derniers doivent étre reliés entre eux par des jonctions de puissance.

1.2.3.b Extrémités

Les extrémités doivent raccorder les cables isolés a des pieces nues dans un
fluide isolant, soit dans les postes, soit sur les cables de lignes aériennes, soit

directement sur une traversée de transformateur.[8]

1.3 Composants du ligne THT

1.3.1 Pyl6nes [2]

Le pylone supportant deux lignes: trois paires de conducteurs et une paire de cables
de garde pour chaque ligne, avec chaines d'isolation a 19 éléments. Pour les lignes
aériennes, des pylénes, généralement réalisés en treillis d'acier supportent et
maintiennent les conducteurs a une distance suffisante du sol et des obstacles : ceci
permet de garantir la sécurité et I'isolement par rapport a la terre, les cables étant nus
(non isolés) pour en limiter le poids et le codt. L'inconvénient est leur exposition
aux intempéries (embruns salés, tempétes, poids de la glace qui peut les endommager).

1.3.2 Conducteurs [9]

Le courant électrique est transporté dans des conducteurs, généralement sous
forme triphasée, avec au moins trois conducteurs par ligne. Pour une phase, on peut
aussi trouver un faisceau de conducteurs (de deux a quatre) a la place d'un simple
conducteur afin de limiter les pertes par effet couronne et daugmenter Ila
puissance pouvant transiter. Les conducteurs en cuivre sont de moins en moins
utilisés. On utilise en général des conducteurs en alliage d'aluminium, ou en
combinaison aluminium-acier pour les cables plus anciens ; ce sont des conducteurs
composés d'une ame centrale en acier sur laquelle sont tressés des brins d'aluminium.
Les conducteurs sont nus, c'est-a-dire non revétus d'un isolant.
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Fig.1.4 : Section d’un conducteur Aluminium/Acier. [9]

Les conducteurs utilisés en hautes tensions sont aériens ou souterrains. Les
conducteurs aériens sont soumis a l'action des facteurs atmosphériques,
température, vent, pluie, verglas etc. Ces facteurs interviennent de fagcon importante
dans le choix des paramétres d'une ligne haute tension : type de conducteur, hauteur
et distance des pylénes, tension mécanique maximale sur le conducteur afin de
maintenir une garde au sol suffisante, etc. Le choix de ces parametres a une
grande influence sur les codts de construction et d'entretien d'une ligne de
transmission, ainsi que sur sa fiabilité et sur sa longévité. Toutes choses égales
par ailleurs la position des conducteurs influe sur l'intensité et la disposition du
champ électromagnétique. [9]

1.3.3 Isolateurs

Fig.1.5 : Isolateurs rigides en verre.

La fixation et I'isolation entre les conducteurs et les pylénes sont assurées par
des isolateurs, ils ont un réle a la fois mécanique et électrique. Ceux-ci sont réalisés
en verre, en céramique, ou en matériau synthétique. Les isolateurs en verre ou
céramique ont en genéral la forme d'un empilement d'assiettes. Il en existe deux
types : les isolateurs rigides et les éléments de chaine. Plus la tension de la ligne
est élevée, plus le nombre d'assiettes est important.
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1.3.4 Cables de garde

Les cables de garde ne transportent pas le courant en état normale. Ils sont situés
au-dessus des conducteurs. lls jouent un réle de paratonnerre au-dessus de la ligne, en
attirant les coups de foudre pour éviter une éventuelle surtension au niveau des
conducteurs. lls sont en général realisés en almélec-acier. Au centre du céble de garde
on place parfois un céble en fibre optigue qui sert a la communication de
I'exploitant. Si on décide d'installer la fibre optique sur un céble de garde déja
existant, on utilise alors un robot qui viendra enrouler en spirale la fibre optique autour
du cable de garde. [2]

il ds gady
AN,

Fig.1.6 : cables de garde pour chaque ligne, avec chaine d’isolation.[2]

1.4 Conclusion

Nous avons présenté les composants principaux des grands réseaux de transport
délectricité et les differents structure des cébles et lignes de transport d’énergie

électrique.
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Chapitre 11 Généralité sur le transport de I'électricité en courant continu

1.1 Introduction

Le transport de I'électricité en courant continu haute tension. Son utilisation est
minoritaire par rapport au transport électrique a courant alternatif (AC) traditionnel de
nos réseaux électriques. Son principal intérét est de permettre le transport d'électricité
sur de longues distances.

5
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Figll.1: le transport de I'électricité en courant continu haute tension. [10]

Le transport se fait souvent sur deux conducteurs. Des fils de terre sont placés au
sommet des pylénes de polarité inversée. Le retour se fait par des électrodes plongées
dans I'eau salée pour les cébles sous-marins. [11]

11.2 Pourquoi utiliser la haute tension

Tout transfert d'énergie impose d'utiliser un systéme de liaisons associant une
grandeur de flux et une grandeur d'effort. Pour le transfert d'énergie par 1’électricité, la
grandeur d'effort est la tension et la grandeur de flux est I’intensité du courant. La plus
grande partie de 1’énergie perdue lors de ce transfert dépend de la grandeur de flux,
responsable des pertes liées au déplacement. Le choix d'utiliser des lignes a haute
tension s'impose dés qu'il s'agit de transporter de I'énergie électrique sur des distances
supérieures a quelques kilometres. Le but est de réduire les chutes de tension en ligne,
les pertes en ligne et, également, d'améliorer la stabilité des réseaux. [2]

Les pertes en ligne sont principalement dues a I'effet Joule, qui ne dépend que de
deux parameétres : la résistance et I'intensité du courant (P = R.12). [2]
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11.3 Technologies de cables en CCHT [12]

Comme dans le cas HVAC, les liaisons HVDC peuvent étre aériennes ou
enfouies. Les liaisons 'grande distance' et ‘trés haute tension' restent aujourd'hui
en liaison aérienne pour des raisons techniques et économiques. Dans ce qui suit,
nous présentons brievement les différentes technologies de cable CCHT.

11.3.1 Cébles papier imprégné a isolation solide

Les cables & papier imprégné (Ml pour mass-impregnated), mis en ceuvre a
partir de papier isolant imprégné d'huile de viscosité élevee, ont été utilisés dans
le projet Gotland HVDC en 1954. Le cable HVDC-MI reste a ce jour le céble le plus
utilisé dans le domaine du HVDC principalement en raison de sa fiabilité. Ce
type de cable est aujourd’hui disponible pour des tensions allant jusqu'a 500
kV et des courants jusqu’a 1600 A correspondant & une capacité maximale en
termes de puissance de 800 MW pour une liaison unipolaire et 1600 MW pour une
liaison bipolaire. La dimension des conducteurs est de I’ordre de 2500 mm?
(pour une transmission de 2 GW en configuration bipolaire). Ce type de cable a été
récemment employé pour la réalisation de 1’interconnexion sous -marine en courant
continu entre 1’Italie et la Grece du projet Grita (connexion a 400kV, 500 MVA et
longueur sous-marine de 160 km). Toutefois, les cables MI subissent des
phénomenes de contraction-dilatation sous l'effet des cycles d’échauffement et
refroidissement dus a une grande différence de coefficient de dilatation des matériaux
qui le constituent. Ces variations de volume ne sont pas compensées par une
circulation de la matiére d'imprégnation qui reste essentiellement immobile. Ces
contraintes amenent a limiter la température maximale de fonctionnement des
cables a environ 55°C au conducteur, ce qui limite la capacité de transmission des
cables en comparaison a d'autres solutions.

11.3.2 Cables papier imprégné a isolation fluide

Une alternative aux cables MI est constituée par les cables a isolation
huile fluide (Self-Contained Fluid Filled cables - SCFF) utilisant du papier
isolant  imprégné  d'huile synthétique a basse viscosité qui est maintenue
constamment sous pression dans un conduit pratiqué dans le centre du conducteur.
Ces cables peuvent fonctionner a une température plus élevée, de 85 a 90°C et
permettent ainsi de transporter une puissance plus importante. Evidemment, la
présence d’un fluide en circulation impose l’adoption de circuits hydrauliques et
de postes de pompage aux extrémités. La possibilit¢ de refroidir le conducteur
constitue le principal avantage du cable a huile fluide car cela permet de tripler sa
capacité de transmission. La premiére utilisation du céble a huile fluide date de 1952.
La Suede et la France ont été les premiers pays a adopter ce type de céble
qui  fonctionnait initialement a une tension de 400 kV (HVAC). La puissance
transportée peut atteindre 10 MW sous une tension de 600 kV. La transmission de
puissance est faite sur une distance de l'ordre de la centaine de km. En 2000, des
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cables sous-marins ont éte installés au Japon avec une capacité de transmission de 2.8
GW, une tension de 500 kV et une longueur de 48,9 km. Ce type de cable fait I’objet
aujourd’hui d’étude pour des tensions extra ¢levées supérieures a 1400 kV et des
puissances de 3000 MW. Toutefois, des pannes ont été recensées sur les cables a
isolation papier liées a I’infiltration d’eau au niveau de la gaine de plomb due a des
fissures ou a de la corrosion. L’isolation papier est également devenue
aujourd’hui moins populaire en raison des problémes environnementaux liés a
I’utilisation de la gaine de plomb et des risques de fuite d’huile. Il ne fait pas de doute
que I'utilisation des cables a isolation papier jusqu’a la moitié du 20°siecle était
lice au manque de matériaux extrudés de qualité satisfaisante et compétitifs.

11.3.3 Cables a isolation mixte papier-polypropylene

D'un développement plus récent, les cables a isolation mixte papier-
polypropyléne (PPL) sont des cables dont le systéme d’isolation est constitué¢ de
papier & haute densité imprégné d’un mélange visqueux, mais dont les couches
de papier sont séparées par des films de polypropyléne; cette solution de
développement récent conjugue les performances des deux technologies précédentes.
Le cable PPL a démontré la capacité a fonctionner pour un systeme de tension jusqu'a
600 kV et une température de 85°C.

11.3.4 Cébles a isolant synthétique extrudés

La demande en isolations plus respectueuses de I'environnement et
capables de fonctionner a température élevée a suscité le développement des
cables HVDC extrudés. L’extrusion est une technique permettant de déposer une
couche uniforme et compacte d’isolant polymere autour du conducteur, prise en
sandwich entre deux écrans semi-conducteurs. L’isolation de cables a haute
tension est obtenue par un procédé de Co-extrusion de l'isolant et des semi-
conducteurs internes et externes, suivi, éventuellement, d’une phase de réticulation
de I’isolant afin de lui conférer des propriétés thermomécaniques appropriées, comme
dans le cas du polyéthylene réticulé (XLPE). Les cables a isolant synthétique
extrudés offrent des avantages significatifs par rapport aux cables a isolation
papier traditionnels, par exemple :

- La température du conducteur est plus élevée, ce qui donne un céble plus
compact pour une méme puissance transportée ;

- La barriere a I’humidité est plus compacte, donnant un céble plus léger;

L’assemblage de cables extrudés est beaucoup plus simple et nécessite moins de
compétences ;

- L'utilisation des cables extrudés évite les risques environnementaux importants a
long terme associés a des fuites d'huile.

11
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Le développement de ce type de cable, pour du transport en HVAC, s’amorga
dans les années 1950 et a connu un essor important dans les années 1960 aux Etats-
Unis, au Japon et dans les pays scandinaves. Dans les années 1970, les tests a long
terme en tension DC ont été réalisés au Japon pour déterminer si les cébles XLPE,
utilisés pour la transmission de courant alternatif (HVAC), pouvaient également étre
utilisés pour le transport HVDC. Les phénomeénes d’accumulation de charge
d’espace et l’inversion du champ ¢lectrique en présence de gradient de
température constituaient les principaux obstacles a 1’adaptation des cables HVAC-
XLPE au transport HVDC. L’¢tude des additifs destinés a améliorer la tenue en
tension continue des isolations polymeres a réellement débuté en 1984. Les
composants comprennent un ensemble de retardateurs d’arborescence d’eau et
des antioxydants. Les projets pour le développement de cables HVYDC a base de
XLPE ont effectivement débuté en 1988 pour la tension de 250 kV et en 1993 pour la
tension de 500 kV. En 1995, un test de qualification a été réalisé sur un cable 250 kV.
En 2001, un autre essai de qualification a été réalisé sur des cables XLPE de 500 kV
pour Vérifier leurs performances.

Le premier systtme de transmission HVDC au monde utilisant des
cébles a isolant synthétique extrudé a été installé sur I7le de Gotland(en Suéde) en
1999. Cette installation utilise des convertisseurs a source de tension (VSC).
Cette solution évite le recours aux inversions de polarité (pour I’inversion du flux de
puissance) limitant ainsi le risque de rupture de 1’isolation du cable. Au cours des
années 2001 a 2005, les cables extrudés sont devenus le type de cable DC le plus
utilisé pour les liaisons enfouies pour des tensions inférieures a 220 kV. Ainsi, a la fin
de I'année 2005, les cables polyméres représentaient environ 59% de 1’ensemble des
cébles DC en service. Les efforts entrepris en recherche et développement ont permis
d’améliorer grandement la fiabilité des cables HVDC extrudés.

On dénombre aujourd’hui plusieurs installations ayant recours au céable
HVDC aisolation synthétique (Figure I1.7). A ce sujet, nous pouvons citer la
liaison Murray Link en Australie mesurant 180 km de long et constituant a ce jour
I’installation la plus longue au monde utilisant des cables extrudés souterrains. Le
systeme de transmission sous-marin Trans Bay Cablede San Francisco ou encore les
liaisons souterraines et sous-marines (East West Interconnector ) entre la Grande
Bretagne et I’Irlande en sont également des exemples.

Le systeme de céble HVDC extrudé utilisant la technique VSC permet
aujourd’hui d’atteindre une tension supérieure a 300 kV et une puissance de
transmission de I'ordre du GW.

12
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Figll.2 : Cable HVDC extrudé.

11.4 Les avantages et les inconvénients [13]

11.4.1 Les avantages

0,

« Alimenter et stabiliser un réseau a courant alternatif

La commande de la puissance a C.C peut se faire beaucoup plus rapidement.
Par exemple, on peut en moins d’une seconde inverser des puissances de plusieurs
centaines de mégawatts. La rapidité des systemes de commande permet aussi de
limiter les courants de court-circuit a des valeurs bien inférieures a celles rencontrées
sur un réseau a CA. Enfin, cette réponse rapide permet d’utiliser une ligne a C.C pour
alimenter et stabiliser un réseau a courant alternatif. Lorsque le réseau a C.A est sur le
point de devenir instable suite a une perturbation, on peut moduler la puissance a C.C
de fagon a amortir les oscillations.

% Transporter I’énergie sur des grandes distances

La capacitance des cables limite le transport a CA a des distances de quelques
dizaines de kilometres. Au-dela de cette limite, la puissance réactive générée par les
cables excéde méme sa propre capacité. Comme la capacitance n’intervient pas
lorsque la tension est continue, il n’existe, en théorie, aucune limite a la longueur des
lignes et des cébles transportant 1’énergie en CC. En particulier, on peut utiliser un
cable souterrain pour transporter 1’énergic a I’intérieur des grandes villes.
Contrairement aux lignes aériennes, les cables souterrains sont invisibles et a 1’abri de

la pollution, de plus ils permettent d’éviter le probléme des droits de passage.

% L’interconnexion asynchrone de deux systémes d'alimentation

On ne peut relier deux réseaux que s’ils fonctionnent a la méme fréquence. De
plus, I’échange de puissance dans le transport CA est imposé par la réactance de la

13
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ligne et le déphasage des tensions entre les deux extrémités. Par contre, la fréquence,
la réactance et le déphasage n’interviennent pas dans le transport a C.C seule la
résistance de la ligne et la différence des tensions entre les deux extrémités détermine
la puissance transitée.

% Evaluation des co(ts de la transmission

Lorsque les deux types de transmissions sont envisageables, la décision finale
est prise en fonction du colt total des deux alternatives. Ce colt inclut entre autres
celui des lignes (conducteurs, isolateurs, pylone) et celui de I’exploitation. Dans les
conditions indiquées par T. La figure 1.8 montre que le colt d’une transmission
CCHT est plus faible que celui d’une transmission CA pour des distances supérieures
a 500 km.

Couta .
Point
D’équilibre -
{ + |
CC -
tations de
onversion CA |
HVDC )
600km | 4%km
Ligne Cable
Postes CA & Aérienne | Sous-marin

R

Figll.3 : Coit d’une transmission en fonction de la longueur d’une ligne. [13]
% Pertes minimes

Les pertes d’un systtme HVDC apparaissent deux niveaux : en ligne et aux
bornes des convertisseurs AC-DC. Ces derniéres représentent environ 1 a 1.5% de
I’énergie transitée, ce qui est peut comparativement aux pertes en ligne, qui sont
fonction de la résistance des conducteurs et de ’intensité du courant. Sachant qu’il
n’y pas de transfert de puissance réactive sur les liaisons continues, les pertes en ligne
du HVDC sont inférieures a celles du AC. Dans la quasi-totalité des cas, les pertes
totales en régime continu sont a transit de puissance égal ou inférieures a celles de
I’alternatif.
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Figll.4 : Les liaisons HVDC pendent moins d’énergie sur la distance que leurs homologues
HVDC. [13]

11.4.2 Les inconvénients

La demande de transmission d’énergie CCHT est limité par des facteurs tels
que:

a) Haut codt de I'équipement de conversion ;

b) Incapacité d'utiliser des transformateurs pour modifier les niveaux de tension ;
c) Génération des harmoniques ;

d) Besoin d’une source de puissance réactive ;

e) Complexité des controles.

Au fil des ans, il y a eu des avancées significatives de technologie a courant
continu, qui ont permis de pallier les inconvénients énumérés ci-dessus, sauf pour
I’inconvénient cité en b. Les progres de la technologie a courant continu sont les
suivants:

e Augmentation de la c6te d'une cellule de thyristor qui constitue une valve ;
e Systeme de conversion a 12 pulsations ;
e Utilisation de la commutation forcée.

Tab I11.1-Comparaison entre DC et AC [14]

DC AC

Phénomenes électromagnétiques | Existence de phénomenes

négligeables (puissance réactive, effet de | électromagnétiques (puissance réactive,
peau, effet de couronne, effet Ferranti,...) | effet de peau, effet de couronne, effet
Ferranti,...)

Moins encombrant (nombre de | Encombrant
conducteurs,filtres,...)
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1.5 Conclusion

La technologie CCHT se développe rapidement et devient de plus en plus
répandue. C’est un élément clé du réseau du futur, les « Smart grids », qui nhon
seulement facilite I’insertion des énergies renouvelables mais participe aussi aux
services systemes.

La technologie de CCHT, permet d’avoir un marché libre, grace au controle
rapide et précis qui permet le changement flexible de la fréquence et du sens de transit
de puissance. Le CCHT est La technologie d’avenir pour le transport d’électricité.

L’¢lectronique de puissance est un levier essentiel pour faire évoluer la
technologie CCHT (une puissance élevée, transmission longue distance, moins de
pertes, moins cher,...).
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Chapitre 111 Modélisation et étude des lignes de transport en régime permanent

111.1 Introduction [17]

Nous considérons que la structure d'une ligne de transport est telle que ses propriétés
électriques par unité de longueur sont pratiquement constantes. Alors si nous désirons étudier
le comportement d'une ligne de longueur |, il faudra multiplier les paramétres de cette ligne
(la résistance (R), réactance inductive (X) et réactance capacitive (X)) par unité de longueur
de la ligne.

Lorsque la tension d'opération et la longueur (1) d'une ligne sont telles que le courant de
fuite (causé par le champ électrique) entre les conducteurs et la structure métallique du pylone
(le long des isolateurs) n'est plus négligeable, alors il nous faut tenir compte de I'effet capacitif
de cette ligne. Cet effet capacitif sera représenté par des condensateurs shunt, uniformément
distribués le long de la ligne, comme nous montre la figure (Fig 111.1).

IS IR
> R X R X = E X >
T T T YT
UST ¥c T ¥e T Ke T }{DT UFIT
|'|__h
0 x(Km)

Fig 111.1 -Impédance (Z = R + jX.) et admittance (Y = j/Xc)
par unité de longueur d'une ligne de transport monophasée . [15]

Nous considérons cette ligne comme étant un nombre fini d'impédances séries (Z) et
d'admittances (). Etant donné la complexité de ce circuit, nous devons simplifier davantage
le circuit de la Figure 111.1 en le représentant par le circuit équivalent de la figure 111.2.

IR
IS ORH *1 .
+ T—"&IL ' LOT+
VS T M2 I1WET VR

11
t >
0 *(Km)

Fig 111.2 -Circuit équivalent de la ligne de transport. [15]
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Nous remarquons que le circuit équivalent de la figure I11.2 est un quadrip6le en pi (IT).
Comme nous savons, un quadripdle est toujours défini par ses paramétres A, B, C et D
(Figure 111.3).

S s _ - IR

VS ”]‘ TVFE

Fig 111.3 - Quadripole défini par ses parametres A, B, C et D. [15]

Pour déterminer les caractéristiques a la source (VS et IS) du circuit équivalent, il suffit
de résoudre le systeme d'équations suivant:

{VS = AVR + BIR

Le systéme d'équations (I11.1) établit les relations entre I'entrée et la sortie du quadripdle
de la figure I11.3. Mais d'abord, il faut déterminer les parametres A, B, C et D de ce
quadripble a l'aide de méthodes de calculs ou par simple inspection du circuit équivalent.
Expérimentalement, nous déterminons ces constantes a I'aide de I'essai a vide et de I'essai en
court-circuit d'une ligne.

Pour une charge quelcongue, connectée a la sortie d'une ligne, il sera possible d'obtenir
les caractéristiques Vs (tension a l'entrée) et Is (courant a l'entrée), a l'aide du systeme
d'équations (111.1). A partir de ces caractéristiques, nous déterminerons les puissances (Ps et
Qs) que la source (centrale électrique poste de transformation) aura a fournir pour que la
charge soit satisfaite en tout temps.

I11.2 Caractéristique générale sur une ligne électrique [2]

Les lignes aériennes constituent des circuits de transmission des réseaux triphasés
reliant des générateurs aux charges. Chacune posséde ses propres caractéristiques résistive,
inductive, et capacitive (sa résistance serie r,, sa réactance série x, sa susceptance shunt b, et
sa conductance shunt g,, exprimés par unité de langueur).

111.2.1 La résistance

La résistance ohmique r, exprimée en Q, d'un conducteur homogene de longueur |
(en m), de section uniforme s (en mm?) et de résistivité p (Q mm?/m) est donnée par la
formule :

To= .- (1n.2)
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Les formulaires, ainsi que les prescriptions des organismes de normalisation
indiquent généralement les valeurs de la résistivité des conducteurs a 20 °C (t,,) oua 0 °C
(to). Pour une autre température t.comprise entre -100 et +100 °C, on calcule la valeur de la
resistivité p,, par la relation :

Pe. = P20[1 + azo(t —20)] (111.3)
a,, : Etant le coefficient de température de la résistivité a 20 °C.
111.2.2 La réactance
Elle dépend de I’inductance et de la fréquence du réseau :
Xg=2.1m.f.Lg (111.5)

L’inductance linéique L, est donnée par la relation :

Lo=[05+2.m2%|.10°* (111.6)
On note pour un faisceau de n conducteurs par phase, la réactance linéique :
xo = 0.1445 log == + 222 (11.7)

1, : Rayon équivalent du faisceau de conducteurs.

DMG : Distance moyenne géométrique des phases.
111.2.3 La susceptance

La susceptance de la ligne triphasée est li¢e a I’effet capacitif de chaque phase par
rapport a la terre (I’effet capacitif entre les phases est faible devant I’effet capacitif entre
phase terre), et elle dépend de la capacité linéique C, et de la fréquence f du réseau :

. _ 1076
Avec : Co = Tolog(OMG/Ts) (111.9)
La susceptance linéique b, est donnee par la relation :
7% 1076 (1.10)

0= log(DMG/1p) "
111.2.4 La conductance

Pour les lignes dont la tension nominale est supérieure a 220 kV, il est nécessaire de
déterminer la conductance qui représente les pertes par effet couronne.
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__ AP
Yo = Unz

(111.12)

AP, : Pertes de puissance active par effet couronne en.

Avec ces quatre parameétres, la ligne peut étre représentée par un quadripble. Pour
les longues lignes nous utilisons le schéma en PI qui est montré a la Figure 111.4.

Le schéma est compose par :

% L’impédance longitudinale Z’ (composée de la résistance linéique r, et de la réactance
linéiquex,) ;

% L’admittance transversale Y’ (composée de la susceptance linéique b, et de la
conductance linéiqueg,).

vSoum: o X0 VRL’\'cmcur
I A non i
Z,
% =—=bo Y g == by
2 2 21 2 2

Fig I11.4 -Schéma équivalent d'une ligne aérienne. [2]

111.3 Faisceau de conducteur

L'utilisation des faisceaux de conducteurs est largement répondue dans les lignes de
transport d'énergie, surtout lorsque la tension de la ligne est élevée, supérieure a 300 kV. Elles

sont équipées presque exclusivement de faisceaux de plusieurs conducteurs par phase.

Les faisceaux de conducteurs sont constitués de fils paralleles retenus par des

entretoises, ce qui les branchent électriqguement en parallele. 1ls offrent deux avantages :

» diminution de l'inductance série de la ligne ;
» diminution du champ électrique autour du conducteur, réduisant I'effet couronne.
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~— = 5~ Ep

moy Emax

Fig 111.5 -Grandeurs caractéristiques d’un faisceau de conducteurs. [18]

Un faisceau est caractérisé par les grandeurs suivantes la figure I111.6 :

> r: Rayon des conducteurs élémentaires ;
n : Nombre de conducteurs élémentaires ;
» R: Rayon géométrique (rayon du cercle passant par les centres de tous les conducteurs)

A\

» D: Distance entre deux conducteurs consécutifs :
D=2Rsin ’;’ (111.12)

» 1, Rayon équivalent. C’est le rayon d’un conducteur cylindrique unique, fictif, qui
aurait les mémes capacités que le faisceau réel par rapport a tous les autres
conducteurs avoisinants. Il est donné par 1’expression suivante :

r, = Vn.r.R*1 (111.13)

Un conducteur de phase peut étre constitué d'un faisceau de 2 ou plusieurs conducteurs
de mémes diamétres, disposées symétriquement les unes par rapport aux autres. Dans ce cas,
il est utile de connaitre le rayon équivalent du faisceau (Tab I11.1).
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Tab I11.1 : Rayon équivalent de conducteurs en faisceau. [16]

Disposition

Relation
N
I
I
'ﬁ
o]
L
N
>
I
-*

Pour calculer le champ superficiel des conducteurs d’un faisceau, on détermine d’abord
la charge totale Q de celui-ci, en introduisant son rayon équivalent r, dans les expressions des
coefficients du potentiel. Le gradient moyen d’un conducteur est alors donné par :

Emoy=r anW (1.14)
Ou:

Q=C.U, (I.15)
Avec :

C : Capacité linéique de fonctionnement de la ligne;
U,, : Tension nominal de la ligne;

& : Permittivité du vide.

Puisque la charge totale du faisceau se répartit également sur les n conducteurs du
faisceau, par effet de blindage mutuel, le gradient réel est plus important vers 1’extérieur, et
plus faible vers I’intérieur du faisceau. On définit donc le champ maximal et le champ
minimal des conducteurs, obtenus respectivement par les expressions :

Emax= Emoy |1+ (”;1”] (111.16)
(n-1)
Enmin= Emoy [1 — ] (111.17)

On admet généralement que le champ varie autour du conducteur de la fagon suivante la

Figure 111.5:

Eo= Emoy 1+ =L cos 6| (111.18)

La majorite des auteurs subdivise I'étude des lignes de transport théoriquement en trois
catégories :

% Les lignes courtes : longueur inférieure a 80 km (I < 80 km);

e
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% Les lignes moyennes : longueur inférieure a 240 km (240 km> | >80 km);
% Les lignes longues : plus de 240 km de long (I >240 km).

I11.4 Lignes courtes [15]

Pour une ligne courte, l'effet capacitif de la ligne est négligeable. Cependant, nous
devons tenir compte de I'effet inductif de la ligne qui sera représentée dans notre modéle par

une inductance et de la résistance des conducteurs de la ligne.

111.4.1 Circuit équivalent de la ligne
Une ligne courte est représentée par le circuit équivalent ligne neutre de

la figure 111.6.

IR
IS RI Xl

+ L:-"\,-"\—ﬁﬁ—a—+
vs | TR

Meutre

0 ' % (Km)

Fig 111.6 -Circuit équivalent monophasé d’une ligne courte. [15]

Les parameétres du circuit monophasé de la figure 111.6 sont définis comme suit :

= R =résistance d'un conducteur, exprimée en ohm par kilomeétre ;
= XcL=réactance inductive d'un conducteur, exprimée en ohm par kilometre.

Pour des conducteurs en faisceau ou des lignes en paralléle, pour le calcul de la

réactance inductive de la ligne a I'aide de la formule suivante :

X,=0.1736log | 22| (/km) (111.19)

GMR

» Données

o GMR : Rayon géométrique moyen (en anglais : Geometric Mean Radius)

o GMD : Distance géométrique moyenne entre deux groupes de conducteurs (en anglais :
Geometric Mean Distance)
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111.4.2 Méthode de calcul des caractéristiques de la ligne

Soit le réseau de la figure 111.7, constitué d'une ligne courte triphasée, opérant en
régime sinusoidal a la fréquence industrielle de 60 Hertz.

Rl XL
SN,

TVSII Rl XL VRIIT o
Source A AL, | Réception

IS — - —R

Rl IXL
SAN,

Ligne triphasée de longueur courte

Onde sinusoidale Charge PR triphazée FPR
f=60Hz

Fig 111.7 -Source triphasée alimentant une charge, a travers
une ligne triphasée de longueur courte. [15]

Les caractéristiques du réseau de la figure 111.7 sont définies comme suit:

= VsiLL=tension de ligne a ligne (entre phases) a la source;
= VRreLL=tension de ligne a ligne (entre phases) a la réception;
= |s=courant de ligne a la source;
= |r=courant de ligne a la réception;
» Ps3o = puissance active triphasée a la source;
» Pr3o= puissance active triphasée a la réception;
= Qs3o = puissance réactive triphasée a la source;
» Qr3o = puissance réactive triphasée a la réception;
= Cos ds = facteur de puissance a la source;
= Cos ®r = facteur de puissance a la charge.
» Données

= Caractéristiques a la réception: Pr 3o (W), VR LL (V), cos ®r (en avant ou en arriére) ;
= Parameétres de la ligne courte: I, R, XL.

Pour résoudre le réseau de la figure 111.7 en se servant du circuit monophasé d'une

ligne courte, nous devons représenter la figure 111.7 par le circuit monophasé de la figure 111.7.
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IS 5 d'IR 1L IR 3

Source

monophasée VS T 1‘ VR Charge
maonophasée

Fig 111.8 -Circuit monophasé représentant le réseau de la figure 111.7. [15]

Par simple inspection du circuit de la figure 111.8, nous déterminons les relations qui

nous permettent de trouver les caractéristiques a la source.

Nous trouvons:
Is=Ir (111.20)
Vs=Vr+Ir(IR+jI XL) (1.212)

a I’aide des caractéristiques a la réception, nous déterminerons le courant de ligne a
la réception I comme suit :

LE B Y (11.22)

R™ 3 VgLLcosbr

Ou le signe de ®g est négatif lorsque le facteur de puissance a la réception est en

arriére, et positif lorsque le facteur de puissance a la réception est en avant.

Etant donné que nous avons a résoudre un circuit monophasé, nous devons diviser la

tension ligne-ligne & la réception (Vg L) par +/3 pour obtenir la tension ligne- neutre a la

réception (VR).Les relations (111.20) et (11.21) peuvent maintenant étre résolues.

Pour une charge ayant un facteur de puissance en arriére, les relations (111.20) et
(111.21) sont représentées par le diagramme vectoriel de la figure 111.9. C'est le cas qui se

présente le plus souvent dans la réalité.
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Fig 111.9- Diagramme vectoriel d'une ligne courte avec un facteur
de puissance a la réception en arriére. [15]

Ce diagramme vectoriel illustre les courants et les tensions aux extrémités de la ligne
par rapport a I'axe de référence qui est la tension ligne-neutre a la réception (Vg). A l'aide de
ce diagramme vectoriel, nous déterminons l'angle ®s formé par la tension ligne-neutre a la
source (Vs ) et le courant de la ligne a la source (Is). Cet angle nous permet de déterminer le

facteur de puissance a la source. Nous trouvons:

ds= pr+ 0 (I11.23)

Connaissant les caractéristiques a la source, nous sommes en mesure de déterminer les
puissances que doit fournir la source pour que la charge soit satisfaite.

111.4.3 Expressions des puissances aux extrémités de la ligne

Les formules correspondant a la puissance apparente S, a la puissance active (Ps) et a
la puissance réactive (Qs) peuvent étre représentées géométriqguement par le triangle des
puissances a la figure 111.11. Les trois cotés S, P et Q du triangle des puissances peuvent se
déduire du produit Vs Is*: ce produit est une grandeur complexe appelée puissance complexe
Ss.

//%

/ l
1
|

(var)
0,S (var)
INDUCTLF

Fig 111.10- Les valeurs des puissances paraissant dans le triangle des puissances. [15]

26



Chapitre 111 Modélisation et étude des lignes de transport en régime permanent

(Facteur de puissance en arriere) sont obtenues par le diagramme vectoriel montré a
sa gauche (voir figure. 111.9).
Nous definissons la puissance complexe monophasée a la source comme suit:

Ss =Ps + j Qs = Vsls* (111.24)
ou | * signifie le conjugué de Is.
La relation (111.22) peut s'écrire aussi:

Ss= | Vs||Is|"¥s (II1.25)
La relation (111.23) nous donne la puissance apparente monophasée a la source.
Nous avons:

Ss= ISs]=1Vs Is”|

Pour obtenir la puissance active monophasée a la source (Ps), hous savons par
définition que:
Ps=Re[Ss | =Re[Vs1s*]
d'ou 1'on obtient:
Ps=|Vs||I s| cos¢s (111.26)
de méme, pour la puissance réactive monophaseée a la source (Qs), nous savons que :

Qs= |m[Ss] = Im[VsI s*]

d’ou ’on obtient :

Qs= |Vs||Is|sin ¢s (111.27)
Pour un systeme triphasé, la formule (111.26) devient :
Pssg= 3|Vs| |Is|cos ¢ (111.28)

Si nous désirons connaitre les puissances a la réception, nous appligquons les mémes
formules qui servent a déterminer les puissances a la source sauf que l'indice "S" devient "R".

111.4.4 Pertes de puissance dans la ligne

Connaissant la puissance active triphasée a la source (Ps3o ) ainsi qu'a la réception
(Pr3o ), nous sommes alors en mesure de calculer les pertes par effet Joule dans les
conducteurs.

Nous déterminons les pertes par effet Joule a l'aide de la relation suivante:

APj34 = 3(Ps -Pg )

ou

AP 34 = Ps3g - Prag (111.29)
De méme, connaissant la puissance réactive triphasée a la source (Qsso) ainsi qu'a la

réception (Qrse), NOUS pouvons déterminer la puissance reactive inductive absorbée par

I'inductance de la ligne, a l'aide de la relation suivante:

AQp3 = 3(Qs - Qr)

Ou

AQp3¢ = Us3g - Ur3g (111.30)
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111.4.5 Rendement de la ligne

Un autre facteur important dans I'exploitation d'une ligne est le rendement de la
ligne. Nous définissons le rendement d'une ligne comme étant le rapport entre la puissance
active demandée a la réception et la puissance active fournie par la source. Le rendement
d'une ligne triphasée est donné par la formule suivante:

Pr3g PRr3¢
= = II1.31
N Ps3¢  Pr3p—APL3gp ( )

I11.5 Ligne de longueur Moyenne [15]

Contrairement a la ligne courte, I'effet capacitif d'une ligne de longueur moyenne n'est
plus négligeable et nous devons en tenir compte dans notre modele. L'effet capacitif de cette
ligne sera représenté dans notre modeéle par deux condensateurs identiques, placés
respectivement a I'entrée et a la sortie de la ligne.

111.5.1 Circuit équivalent de la ligne

Une ligne de longueur moyenne est représentée par le circuit équivalent ligne-neutre
de la figure 111.13

- IR
IS OR | L |
-+ rv—‘—of -+
leSo IcR
VS i} i) VR
I r2 vz ——
] I T ]
Meutre
| =[Hrm)
- f

Fig I111.11 - Circuit équivalent monofilaire d'une ligne de longueur moyenne. [17]

Les parameétres du circuit monophasé de la figure 111.13 sont définis comme suit:

= R =résistance d'un conducteur ;
= XL =réactance inductive d'un conducteur;
= Y =admittance de la ligne.

L'impédance d'un conducteur par unité de longueur est exprimée par la relation
suivante:

= Z=R+JXL (111.32)
L'admittance de la ligne par unité de longueur est exprimée par la relation suivante:
» Y=G+JWC (111.33)
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Ou
= G = conductance d'un conducteur;
= C = capacitance d'un conducteur.

Cependant, la conductance de la ligne représentant les pertes dues a I'effet couronne,
a I'imperfection de I'isolation, peut étre négligée dans les conditions normales.

111.5.2 Méthode de calcul des caractéristiques de la ligne

Soit le réseau de la figure 111.12, constitué d'une ligne triphasée de longueur
moyenne. Le réseau opére en régime sinusoidal & la fréquence industrielle de 60 Hertz.

RI XL
S —> e — R
| —=
T b Y = T
VS VRII
\I/ — RI XL ] \|/
. . , .
Source o AN g Reéception
— L Y =
RI XL |
o AN o
— L V' p—
Onde sinusoidale Charge PRtriphasée  FPR
f=60Hz — o—
Ligne triphasée type : Ligne moyenne
I(Km)

Fig 111.12 - Source triphasée alimentant une charge,
a travers une ligne triphasée de longueur moyenne. [15]

Les caractéristiques du réseau de la figure 111.12 ont déja été définies a la section
I11.4.2. Nous verrons cependant qu'il existe trois autres caractéristiques a définir pour une
ligne de longueur moyenne. Connaissant les caractéristiques a la réception, nous désirons
connaitre les caractéristiques a la source. Avant de déterminer ces caractéristiques, nous
exposons clairement le probléme de la fagon suivante:

» Données
= Caractéristiques a la réception: Pr 3o (W), VRLL(V), cos ®r (en avant ou en arriere) ;
= Paramétres de la ligne courte: I, R, Xt, XC.

Pour résoudre le réseau de la figure 111.12 en se servant du circuit monophasé d'une
ligne de longueur moyenne, nous devons représenter la figure 111.12 par le circuit monophasé
de la figure 111.13.
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IS : RI1 XL
L]
OJVx_ﬂf\_c

IcS
Source i\l/ \Li
VS _[ I 12 w.rz-[ VR| | Charge

IcR

Meutre

0 F—»x(Km)

Fig I11.13 - Circuit monophasé représentant le réseau de la figure 111.12 [15]

Par simple inspection du circuit monophasé de la figure 111.12, nous déterminons les
relations qui nous permettent de trouver les caractéristiques a la source.

Nous trouvons:

Vs=Vr+1r(IR+jIX1) (111.34)
Is =Ig+Ics (111.35)
Ou

I : Courant de fuite a la source causé par I'effet capacitif de la ligne.
| : Courant parcourant la ligne.

Nous obtenons le courant de fuite a la source par la relation suivante:

les = Vs (111.36)
Par une relation identique a la relation (111.35), mais du c6té de la réception, nous

avons:

ou

Icg : Courant de fuite a la réception causeé par I'effet capacitif de la ligne.

Nous obtenons le courant de fuite a la réception par la relation suivante:
I = Vi (111.38)

Les caractéristiques du circuit monophasé de la figure 111.13 sont maintenant toutes
définies. Les relations (111.34) et (111.35) deviennent finalement:

V= (1 +ﬂ) Ve + 1Z15 (111.39)

5= (1+ ) v + (1+ 225 1, (111.40)

e
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Pour une charge ayant un facteur de puissance en arriéere a la réception, nous
représentons les relations (111.34), (111.35) et (111.36) par le diagramme vectoriel de la figure
I11.14. Evidemment, c'est le cas qui se présente le plus souvent dans la réalité. A la figure
I11.14, nous avons pris comme axe de référence, la tension a la réception (Vg).

—~— AXE DE
REFERENCE

Fig 111.14 - Diagramme vectoriel d'une ligne de longueur moyenne
avec un facteur de puissance a la réception en arriére. [15]

A l'aide du diagramme vectoriel de la figure 111.14, nous pouvons déterminer I'angle
¢dg formé par la tension ligne-neutre a la source (Vs) et le courant de ligne a la source (Ig). Cet
angle nous permet de déterminer le facteur de puissance a la source. Nous trouvons:

bs =, +6 (111.41)

Connaissant les caractéristiques du réseau ainsi que les parametres de la ligne, il est
possible de déterminer les puissances circulant dans le circuit de la figure 111.13.

111.5.3 Expressions des puissances de la ligne

Les puissances aux extrémités de la ligne sont déterminées a l'aide des relations
(111.24) a (111.30).De plus, les pertes par effet Joule dans les conducteurs sont déterminées par
la relation (I11.31). Nous allons expliquer davantage les puissances réactives absorbées et
générées par la ligne car, maintenant, la ligne posséde des condensateurs qui générent de la

puissance réactive capacitif, ce qui n'était pas le cas pour une ligne courte.

La puissance reactive absorbée par l'inductance de la ligne est obtenue par la formule

suivante:

AQuag= 3* (IXL)I? (111.42)

Les puissances réactives générées par les condensateurs a la source et a la réception
sont obtenues par les formules suivantes:

31



Chapitre 111 Modélisation et étude des lignes de transport en régime permanent

—_ * 21_Y
Qcsg =3 V5|2 (111.43)

2 IY
2

Dans la pratique, nous considérons que la puissance reéactive générée par le
condensateur a I'entrée de la ligne est égale a celle générée a la sortie de la ligne. Ceci étant di
au fait que la tension a la charge est a toute fin pratique égale a celle a la source.

111.6 Lignes longues [15]

A la section 111.1, nous avons mentionné que les parametres d'une ligne par unité de
longueur étaient pratiquement constants. Nous avons tenu compte de cette considération dans
nos modelés représentant les lignes courtes et celles de longueur moyenne.

La méthode de calcul utilisée pour résoudre une ligne courte était basée sur le fait que le
courant parcourant la ligne est le méme partout et, que les chutes de tension par unité de
longueur causées par la résistance et la réactance de la ligne sont constantes le long de la
ligne. Nous avons fait de méme pour la ligne de longueur moyenne et de plus, nous avons
assumé que l'effet capacitif de la ligne était uniformément distribué le long de la ligne.

111.6.1 Impédance caractéristique d’une ligne
111.6.2 Signification physique

Lorsque nous appliquons une tension a l'entrée d'une ligne (Vs), il y a une
distribution de cette tension le long de la ligne (V(x)). Cependant, cette tension est
constituée de deux tensions. L'une qui voyage de la source a la réception que nous
appelons, onde incidente et l'autre, qui voyage en sens inverse, c'est-a-dire de la réception
vers la source, que nous appelons onde réfléchie. Chacune de ces tensions est
accompagnée par un courant respectif. Le rapport de chaque tension au courant
correspondant, S n'importe quel endroit de la ligne, est une constante, laquelle est
indépendante de la longueur de la ligne mais fonction de l'impédance série et de
I'admittance de la ligne par unité de longueur. Nous appelons cette constante, impédance
caractéristique de la ligne, désignée par Z. .

A la Figure 111.16, une ligne possédant une impédance caractéristique (Zc) est
terminée a la réception sur une impédance Z gdifférente de Z.
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IS lo IR "
Source __=. Ligne — — < Réception
G VS Yo VR V1 IR

| S | S |

0 | i I *x(Km)

Fig I11.15 -Ligne terminée sur une impédance autre que son impédance caractéristique. [15]

Les ondes incidentes V, et I, , a une distance x de l'origine, voyagent en direction de
la réception. Elles sont caractérisées par la relation suivante:

Vo
Io

=27, (111.45)

Lorsqu'elles rencontrent 1’impédance Zg, il doit y avoir des ondes réfléchies (V;
et I,), dans la direction de la source, pour qu'a la réception nous ayons la relation suivante:

VR
I

= Zp (111.46)

Ou

V r et Igsont les ondes totales a la réception par conséquent, a la réception nous
devons avoir :

Evidemment, ici nous nous intéressons a savoir ce qui se passe a la
réception. Mais pour un endroit quelconque de la ligne, nous déterminons les ondes
totales a l'aide des équations (31) et (32) (voir I’annexe), ou encore, par les équations (25)
et (26) (voir I’annexe).

V(x) = ch[—y(x — D]Vg + Z;sh[—y(x — D]l (111.49)
V(x) = Zicsh[—y(x — DIVg + Zoch[—y(x = D]Ig (111.50)
Ou

V() = 2 [Vg + ZcIgle V&0 + - [Vg — ZcIgle V&) (111.51)
I(x) = i [V + ZcIple YD 4 i [Vk — ZcIpletY D (111.52)

e
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Lorsqu'une ligne est terminée sur son impédance caractéristique, comme
montrée a la Figure I11.17, il n'y a plus d' ondes réfléchies.

1= o IR
Source = Ligne —_—— —— Reception
G e o VR ZR=Zo
. IS \ A
Zc o ' | zr
o I | | (kM)
| |
Fig I11.16- Ligne terminée sur son impédance caractéristique. [15]
Evidemment, il n’y a plus d’ondes réfléchies car nous avons:
Vo _ VR _
o= Tn =7 (11.53)
De plus, a l'aide des équations (11.51) et (11.52), nous pouvons démontrer:
% = Z. , quel que soit x (111.54)

La relation (I11.54) nous montre que l'impédance caractéristique d'une ligne de
longueur | est I'impédance vue d'une extrémité si cette ligne se prolonge a l'infini.

La valeur de l'impédance caractéristique est sensiblement constante pour des
lignes a trés haute tension de 60 a 400 kV constituée d'un conducteur par phase.

111.6.3 Puissance caractéristique d’une ligne

Soit la ligne sans pertes de la Figure 111.20, terminée sur sa résistance caracteristique

1= IR

Source = Ligne —_— Reception
- PC -
G vs VR RC
*l’ o ‘L -
Rc RR
| | >CHIm)

|
o 1

Fig 111.17 -Ligne sans perte terminée sur sa résistance caractéristique. [15]
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A T’aide de la formule (II1.54), nous pouvons écrire :

‘I/—X = R¢ , quel que soit x (111.55)
X

Cela signifie que la source ne voit que la résistance caractéristique de la ligne
et par conséquent, genére de la puissance active en fonction de cette résistance. Etant
donné que la résistance caractéristique est purement résistive, cela implique que le
facteur de puissance, an'importe quel endroit de la ligne, est unitaire. C'est-a-dire:

Cos 0@ =1, quel que soit x (111.56)

Alors, la puissance réactive inductive demandée par la ligne est compensée par la
puissance réactive capacitive générée par la ligne. Il n’y a donc aucune compensation
provenant de I'extérieur de la ligne.

A l'aide des équations (111.20) et (I11.21), ou encore par les équations (25) et (26),
nous pouvons démontrer que I'amplitude de la tension le long de la ligne est la méme. Il en
est de méme pour le courant. Autrement dit, nous avons:

V| = |Vkl = Vx| = |V], quelque soit X.
lIs| = |Iz] = |Ix| = |I|, quelque soit x.

La puissance active fournie par la source est donnée par :

P = Z—C = P =P, (111.57)

Cette puissance active s'appelle puissance caractéristique de la ligne, désignée par
Pc.

111.6.4 Circuit équivalent d’une ligne longue

Une ligne longue peut étre représentée par le circuit de la Figure 111.21

1= | o4
— —
+- Leq +
T [T
MNeutre

Fig 111.18 - Circuit équivalent en IT d’une ligne longue. [15]
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Par la loi de Kirchhoff concernant les courants, nous trouvons a l'aide de la Figure
[11.20, la relation suivante :

[p=2r_ V. (111.58)

Zeq Z’eq

En regroupant les termes, nous avons:

IR—E—VR(L+ 1 ) (111.59)

 Zeg Zeq  Z'eq
De plus, nous avons la relation suivante:
V, = AVy + Bl
Ou A et B sont des constantes de la quadri pole d’une ligne longue.

Cette relation, écrite autrement, devient:

p=2-2R (111.60)
En identifiant les termes de la relation (111.59) avec ceux de la relation (I11.60), nous

avons:

iJ,Z}eq =4 (111.61)

i - % (111.62)
A l'aide des relations (111.61) et (111.62), nous obtenons finalement:

Zeqg =B (1n.63)

Z'pq == (111.64)

Zoq et Z',, sont les impédances du circuit équivalent de la Figure 111.20.

111.8 Conclusion

Nous avons présenté les différents Caractéristiques de la ligne électrique, les trois
catégories de la ligne (courte, moyenne, longue) et son Circuit équivalent, Méthode de calcul
des caractéristiques, et nous avons aussi présenté la théorie de la modélisation de différents
types de lignes de transport d’énergie, dont la connaissance de ces paramétres est important

pour I’analyse des réseaux électriques.
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V1.1 Introduction

Le transport de la puissance réactive par les lignes électriques cause des pertes, une
diminution de la stabilité du réseau et une chute de tension a son extrémité. Afin d'éviter cela,
de la compensation de puissance réactive, série ou shunt selon les cas, est utilisé pour limiter
ce transport de puissance réactive. Différents appareils électriques peuvent servir a réaliser
cette compensation : machines synchrones, batteries de condensateurs, inductance ou FACTS.

[3]
V1.2 L’effet Ferranti [17]
V1.2.1 Définition
L’effet Ferranti est un phénomene ou la tension a l'extrémité ouverte d'une ligne de
transmission sans compensation est toujours supérieure a la tension débité par la centrale, ou

la tension résultante augmente en fonction de I'augmentation de la longueur de ligne.

V1.2.2 Détails

L’effet Ferranti est causé par I’effet capacitif de la ligne, les lignes électriques ont
une certaine capacité par rapport a la terre. Une capacité de ligne peut étre représentée par un
condensateur entre le conducteur de phase et la terre, si le conducteur de phase est
raccordé a une source de courant alternatif mise a la terre, I’effet capacitif se traduirait par la
circulation d’un courant réactif dans la ligne.

Tr
Ic

Ie

Fig. VI -1. Cause de I’effet ferranti.

La valeur du courant I, généré par I’effet capacitif est en fonction de la tension par
rapport a la terre, c'est-a-dire de la tension de phaseU,, de la capacité de ligne C et de la
fréquence f de la source de courant.

La formule permettant de calculer le courant capacitif est :
I.=Upp. 2.7.1.C (IvV.1)

C=(me.L)/log(2D/d) (IV.2)

D : distance phase/sol.
L : longueur de la ligne.
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€ : permittivité de 1’air.
d : diamétre de la ligne.
C : capacité.

V1.3 Amélioration de Cos @ [18]

L'amélioration du Cosinus Phi doit passer par l'installation d'un moyen de compensation
qui constitue la solution la plus efficace : trés géneralement une ou plusieurs batteries de
condensateurs.

Un mauvais Cosinus Phi:

o Accroit les chutes de tension dans les cables,

o Augmente les pertes par effet joule lors du transport de I'énergie électrique,

o Entraine une surfacturation par une surconsommation ou une pénalité,

o Dégrade la capacité de transport de I'énergie électrique par des cébles,

« Entraine un surdimensionnement des installations neuves : cables, transformateur,
« Entraine des renforcements prématurés des installations existantes.

V1.3.1 Amélioration par utilisation de compensateurs spéciaux

e Compensation synchrone : les machines synchrones peuvent étre utilisées comme
compensateurs de 1’énergie réactive.

e Condensateurs : les condensateurs utilisés comme source d’énergie réactive sont
géneralement fabriqués a puissance plus petite que celui des machines synchrones. Ils
peuvent étre groupés en seérie ou en paralléle pour donner la puissance désirée. La
capacité d’un condensateur est d’autant plus faible que la tension est plus élevée. Dans
les installations triphasées, on emploie des batteries composées chacune de trois
condensateurs branchées en triangle.

V1.3.2 Amélioration sans utilisation de compensateurs spéciaux

C’est la solution la plus rationnelle et économique. Les méthodes sont :

1. Remplacement des moteurs asynchrones ayant des puissances nominales beaucoup plus
grandes que la charge réelle par des moteurs plus petits.

2. Le fonctionnement de la majorité des systémes électromécaniques a moteur asynchrone se
caractérise par la marche a vide pour un certain temps (50 a 65% du temps total de
fonctionnement). 1l est utile de diminuer ce temps en débranchant le moteur si le temps est
suffisamment long. Par suite la compensation de 1’énergie active et particulierement
réactive diminuera.

3. Diminution de la tension d’alimentation des moteurs a charge réelle plus petite que la
charge nominale.

4. Amélioration de la réparation capitale des moteurs asynchrones : pendant la réparation des
moteurs asynchrones il faut faire attention des données nominales du moteur, des schémas
d’enroulement statorique.
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5. Remplacement des transformateurs : on substitue ou on réarrange les transformateurs en
service : lorsque 1’on a des transformateurs en parallele il faut débrancher un ou plusieurs
unité dans les heures a petite charge.

V1.3.3 Amélioration par filtrage
Les techniques d'atténuation des harmoniques sont classées en trois catégories : les

techniques passives, les techniques actives et les techniques hybrides.

V1.4 Avantages dus a I'amélioration du facteur de puissance

e Diminution de la facture d'électricité ;

e Optimisation des choix technico économiques ;
e Diminution de la section des cables ;

e Diminution des pertes en ligne ;

e Réduction de la chute de tension ;

e Augmentation de la puissance disponible.

V1.5 Compensation d’énergie réactive par la méthode classique

Presque tous les consommateurs d’énergie €lectrique non nécessitent seulement de la
puissance active mais aussi de la puissance réactive.

Dans la plupart des cas, la puissance réactive a effet inductive pour créer des champs
magnétiques, qui sont nécessaires a tous les actionnaires électriques de 1’énergie électriques,
par exemple

Comme la puissance active, cette puissance réactive doit étre générée par des
générateurs et transmise aux consommateurs. D0 au fait que la transmission de la puissance
réactive provoque aussi des pertes de puissance active a la résistance ohmique du systeme de
transmission, les compagnies d’électricité essaient de garder le facteur de puissance cos ¢@
des consommateurs aussi hautes que possible (c'est-a-dire dans le voisinage de la valeur 1).
Méme un cos ¢ de valeur inférieure a 0,9 conduit a une augmentation notable dans le
courant apparent et ainsi des pertes de puissance active.

V1.6. Les différents Moyens de compensation
La compensation d'énergie réactive peut se faire :

e par condensateurs fixes (si la puissance des condensateurs est inférieure a 15% de la
puissance du transformateur) ;

e par batteries de condensateurs a régulation automatique (si la puissance des
condensateurs est supérieure a 15% de la puissance du transformateur), qui permettent
I'adaptation immédiate de la compensation aux variations de la charge.
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La compensation peut étre : [19]

* Globale : La batterie de condensateurs est raccordée en téte de l'installation et reste en
service de facon permanente. Ce mode de compensation convient lorsque la charge est stable
et continue.

* Partielle : la batterie de condensateurs est raccordée au tableau de distribution et fournit
I'énergie réactive par atelier ou par groupe de récepteur. Ce mode de compensation convient
lorsque l'installation est étendue et comporte des ateliers dont les régimes de charge sont
différents.

* Individuelle : La batterie de condensateurs est raccordée directement aux bornes de chaque
récepteur du type inductif, notamment les moteurs. Elle convient lorsque la puissance de
certains récepteurs est trés importante par rapport a la puissance totale, elle offre le plus
d'avantages.

VI1.7. Les type de compensations par des condensateurs [20]

V1.7.1. Compensation Parallele

Au moyen d’une connexion parall¢le d’une capacité d’entrée, le facteur de puissance
d’une charge mixte ohmique-inductifs peuvent étre améliorées. Le courant capacitif réactif du
condensateur compense la composante inductive du consommateur actuel.

Le principe de cette compensation paralléle, freqguemment utilisé dans la pratique, est
représenté dans la figure suivante; pour des raisons de simplification, la capacité
opérationnelle de la ligne n’a pas été prise en considération :

Ic
e——
|
n
|
Ic
|
Il [
n
[t
IN N

Fig. VI -2 : Compensation d’énergie réactive au moyen de condensateurs paralléles et le diagramme
vectoriel correspondant.
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La puissance réactive capacitive I, du condensateur partiellement ou totalement
compense la composante réactive I, la charge actuelle, selon la valeur de C. Pour des raisons
ayant trait a des échelles tarifaires, une indemnisation compléte n’est pas d’utilit¢ pour les
services publics d’électricité. Compensation n’est réalisée pour une résiduelle puissance
réactive Q', auquel cas un facteur de puissance cos ¢’, vient d’atteindre, pour laquelle aucune

énergie réactive ne doivent étre payé.

Pour les valeurs de puissance qui sont non compensée ou partiellement compense, les
diagrammes vectoriels suivants sont valides (P, Q, S = active, réactive et la puissance
apparente du consommateur, cos ¢, = facteur de puissance du consommateur, sans indemnité
et le cos ¢',, = facteur de puissance avec compensation) :

SkQ

P,

Uy

Fig. VI -3 : Facteur de puissance avec un fonctionnement sans compensation et partiellement
compense.

La puissance de compensation Q . nécessaire pour améliorer le facteur de puissance
de I’angle ¢, a I’angle @', en peut déduire le diagramme vectoriel ci-dessus :

Qc = P (tan ¢, — tan (¢',) (IV.3)

De 1a, la capacité nécessaire des trois capacités individuelles d’un systéme de
compensation en connexion en étoile peut étre déduite :

o (IV.4)

w.3Upn?

Compensation paralléle est selon la charge. Dans la pratique les condensateurs sont
connectés ou déconnectés selon 1’état de charge. Dans la détermination de la capacité
nécessaire en compensation pour les cables et les lignes aériennes depuis longtemps, la moitié
de la capacité opérationnelle doit également prendre en considération si nécessaire.
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Si chaque consommateur est compensé individuellement, puis nous nous référons a
la rémunération individuelle. Si un systeme commun de condensateur est utilisé pour la
compensation d’une série de consommateurs par exemple, pour tous les lecteurs d’un
utilisateur industriel - puis nous nous référons a compensation centrale ou en groupe. Une fois
de plus, il doit étre possible de connecter et déconnecter des condensateurs individuels, afin
d’adapter le systéme de compensation aux différentes conditions de charge.

VI1.7.2. Compensation Séries

Une autre tache est remplie par les condensateurs série dite. lls sont utilisés pour
compenser 1’inductance de lignes plus longues et donc de réduire la chute de tension sur la
ligne de transmission. Cependant, les pertes de transmission survenant ne peuvent étre
réduites a 1’aide de ce type d’indemnité.

Pour illustrer ce principe, il suffit a nouveau pour étudier une ligne sans la capacité de
fonctionnement :

R B C I,
= — - ” PSS
—_— —_— e
Uy U, Ue
U U | |Z

Fig. VI -4 : Compensation d’énergie réactive a 1’aide de condensateur de série et le diagramme
vectoriel correspondant.

Chute de la tension AU entre U, au début de la ligne et U, a la fin de la ligne peut étre
divisée en une composante directe-axe AU; et une composante en quadratureAU,, comme
illustré sur la Figure. 1V-7 ; la composante en directe est toujours beaucoup plus petite que la
composante en quadrature :
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Fig. VI -5 : Division de la chute de tension sur une ligne en un axe direct et une composante en
quadrature-axe.

V1.8 Etude d’une ligne électrique haute tension par un Banc d’Essai

Le banc d’essai pour réseau électrique est un systéme de transit complet pour 1’analyse
de réseaux électriques et Il est composé¢ d’un transformateur triphasé, un modele de ligne
triphasé de différente longueur et des appareils de mesures pour indiquer le courant la tension
Jla puissance et le facteur de puissance.

» Objectifs

0,

% Voir et comprendre le comportement d’une ligne électrique haute tension avec
différents modelés de ligne (longue, moyenne et courte) a vide ;
% Etudier le comportement d’une ligne électrique en court-circuit et en charge.

V1.8.1 Les essais expérimentaux

» Matériels utilisés

e Transformateur triphasé ;

e Alimentation triphasé avec disjoncteur ;

e Module ligne de transmission 380 KV ;

e Instrument Multimetre ;

e cables d’expérience de sécurité ;

e cables, rouge/bleu ;

e ciables d’expérience de sécurité, vert/jaune ;
e Jeu de cavaliers de sécurité, noir ;

e Jeu de cavaliers de sécurité, vert/jaune.
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Amélioration du facteur de puissance
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Fig. VI -6 : Schéma équivalent d’une ligne électrique en PI.

Les caracteéristiques de la ligne représentées dans le tableau suivant :

Tab- VI.1: Caractéristiques de la ligne.

Longueur(KM) 360(longue) 216(moyenne) 144(courte)
Longueur(%) 100 60 40
R(Q) 13 08 05
L(H) 290 174 116
C (UF) 05 03 02

> Capacité entre lignes et ligne-terre [21]

Dans un systéme triphase, il y a des capacités entre les lignes et la terre, mais
également entre lignes. Comme le montre la figure

On peut démontrer en utilisant le théoreme de Kennelly que :

C,b - 3CL + CT

Avec CL la capacité mutuelle et CT la capacité a la terre.
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Chapitre VI
Phase 1
Phase 2 Cp,
Phase3  Cu, __ Coa
I:1T : C.'-"T : CET ::
Terre

Fig. VI.7- Capacités présentes dans un systeme triphase. [21]

V1.8.1.1 Manipulation N°01
Nous avons effectué des essais en plusieurs étapes :

& 1°" étape : choisir une prise réglable du transformateur convenable a notre travail

expérimental.

3 El
i [ITE] 1w w2 3uz S 2032 E 2US U4 ETEY
i s wt ez w2 A vz Ve IVE EL IV
1w eI 1wz LvL] Iz Iul W2 IWE WS o 2N

2

2w

3P TRAMEFORMARS
3P TR PR e TL SB00

100

v SR

Fig. VI -8 : transformateur a prise réglable.
Les résultats des mesures obtenues sont présentés sur le tableau suivant :

Tab-1V.2 : les résultats de mesure des prises du transformateur.

Prise de transformateur Tension U4(V)
Uy -5% 378
Uy +5% 418
Uy -10% 355
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La tension choisie doit étre proche de la tension nominal du réseau, pour tous les
essais suivants nous avons considéré Uy -5%.

% 2°™ étape : essai en court-circuit

e R Lo
_T_T_ B oo A AL
@_‘ MAA, Iaal
- a ) T A T T (A
FR N L v W\/ PR AR A
\
C = = = —= === C

Fig. VI -9 : Circuit équivalent d’un essai en court-Circuit.

Remarque :

L’essai en court-circuit ne peut-étre effectuer pour la seule raison que le laboratoire il n’est

pas équipé d’une source de tension réduite variable, en alimentant notre circuit d’une tension
de 380V nous observons une augmentation rapide du courant, qui dépasse les valeurs
nominale du mateériels utilisé.

% 3™ ¢étape : essai a vide

Fig. VI -10- Circuit équivalent d’une ligne a vide.

Les résultats des mesures obtenues pour différentes types de lignes a vide sont
présentés sur le tableau suivant :
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Tab VI -4 : Les résultats de mesures pour différentes types de lignes a vide.

Courte

Moyenne

Longue

375.1

376.6

379.1

380

388

412.1

0.142

0.203

0.353

-25.29

-36.1

-65.3

-47

-67

-117

-0.496

-0.442

-0.486

1.013

1.030

1.087

L’allure de la courbe issue de la mesure effectué sur la maquate est montré sur les

figures suivent :

e
MO S oo RS PR SO IR - : // ..... 4
; : 2 : : 3 : P
: ; 3 : e
: : : : : : T
11 ] o T R R iy RS Pevee agh b sy =
: : 3 : : < >3 :
s . . X : Ve
¥ : X X 2 SN
: : : : oot
400 s s e s B sl :.).z .................................... =
: : : : e
> 5 : : 5 A
é 306 i vt gz .............. .............. .............. / ..................................................... 4
= : e 3
e 1| Ee e T R // ................................................................ o
: : : &
: : P
3/EE .............. /,/’/ ...................................................................... i
380 -O’ .............. .............. e .............. d_d____,__,_,_._F—F-O—
: PR R Bt :
g5loe==—mmr 7 E ] | | i I
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Longueur L{km)

Fig VI1.11- Variation des tensions U; et U, en fonction de la longueur.
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puissance(w var)
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100 150 200 250 300 350 400
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Fig VI1.12- Variation des puissances P et Q en fonction de la longueur.
Commentaire

D’apreés les résultats de mesure obtenus nous avons remarqué :

R/
A X4

La ligne aérienne fournit a vide une puissance réactive ;

La puissance réactive inductive demandée par la ligne est compensée par la
puissance réactive capacitive générée par la ligne. Il n’y a donc aucune
compensation provenant de I'extérieur de la ligne ;

¢+ Une relation proportionnelle entre la langueur de ligne et la tension U,(tension a la
fin de la ligne);

puissance réactive en signe (-) signifié que la ligne produit cette énergie;

Le pouvoir réactif augmente proportionnellement a la longueur de la ligne; En
revanche, la tension a la fin de la ligne augmente. « Effet Ferannti »

R/
A X4

K/
X4

D)

K/
X4

D)

V1.8.1.2. Manipulation N°02

Pour étudier le comportement de la ligne électrique en charge: Nous avons utilisé
une ligne de longueur 360 km, et une charge résistive variable.

+ Essai en charge (R):

Nous avons choisi une résistance R de caractéristique (1000Q/3A), on n’a pas considéré
I’effet capacitif de la ligne.
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Fig VI.13- Schéma d’une ligne avec charge résistive R.
Les résultats de mesure d’une ligne triphasée en charge :
Tab- VI.5: Les résultats de mesures pour une charge résistive R
R (%) 100 80 60 40 20
U, (V) 371.8 371.3 370.1 368.3 359.8
U, (V) 364.6 362.8 358.6 349.9 311.3
I (A) 0.188 0.237 0.287 0.393 0.800
P (W) 67.1 80.7 98.3 136.7 285.2
Q (Var) -31 -35 -40 -47 -37
cos @ -0.910 -0.917 -0.927 -0.945 -0.992

Remarque : les mesures doivent étre effectuées rapidement afin que les composants de I'expérience
ne soient que brievement exposés a des courants éleveés).

L’allure de la courbe issue de la mesure effectué sur la maquate est montré sur les figures
suivent :
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Fig VI1.14- Variation des tensions U;et U, en fonction de résistance R.
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Fig VI1.15- Variation de courant | en fonction de résistance R.
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Fig VI1.16.a- Variation des puissances P en fonction de résistance R.
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Fig V1.16.b- Variation des puissances Q en fonction de résistance R.
Commentaire

D’apres les résultats de mesure nous avons remarqué :

o
S

Qu’il y a un fort appel de courant | au fur et & mesure que la charge augmente,
pratiquement une augmentation des pertes par effet de joule P=RI?;

>

% Une chute de tension quand la résistance augmente ;
% Lorsque la charge résistive a des valeurs supérieures a 30%, il existe un

comportement capacitif; Le comportement inductif se traduit par des valeurs
inférieures a celles-ci. Aprés la valeur de 20%, la ligne ne consomme aucune
puissance réactive détectable.

+ Essai en charge (résistive-invective) (R-L):

Fig VI1.17- Schéma d’essai en charge (résistive-inductive R-L).

e
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Les résultats de mesure obtenus d’une ligne triphasée alimentant une charge résistance de R=
1kQ et une charge inductance L variable de 6H a 0.8H, sont montrés sur le tableau suivant :

Tab V1.6 : Les résultats de mesures pour une charge résistive-inductive R-L.

L (H) 6 4.8 2.4 1.2 1 0.8 0.6
U, (V) 370 369.7 368.2 366.2 365.5 363.7 362.2
U, (V) 349.6 346.4 331.2 303.1 293.5 278.2 258.1
I (A) 0.214 0.221 0.275 0.375 0.418 0.489 0.592
P (W) 78.7 81.8 945 117 125.3 138.2 156.9
Q (Var) -6 -2 25 71 87 112 146
cos @ -0.997 1 0.967 0.854 0.821 0.777 0.732

L’allure de la courbe issue de la mesure effectué sur la maquate est montre sur les figures
suivent :
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Fig V1.18- Variation des tensions U, et U, en fonction de I’inductance L.
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Fig VI1.19- Variation de courant | en fonction de I’inductance L.
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Fig V1.20- Variation des puissances P et Q en fonction de I’inductance L.
Commentaire
D’apres les résultats de mesure obtenus nous avons remarqué :

7

% Un mauvais cos phi accroit La chute de tension dans la ligne ;
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«» L’utilisation de grande inductance entraine une augmentation de 1’énergie réactive ce
qui se répercute sur le bon fonctionnement du réseau électrique ;

% le facteur de puissance est inversement proportionnel avec la charge (un mouvais
facteur de puissance signifier une grande inductance).

V1.8.2 Réglage de la tension par la méthode de compensation de I’énergie réactive a
I’aide d’un banc de condensateur

V1.8.2.1 Manipulation N°03

Pour résoudre le probleme de de la chute de tension et I’augmentation de 1’énergie
réactive (un mauvais facteur de puissance), nous avons introduit un banc de condensateur en
shunt et en série pour le but de compenser et d’améliorer le facteur de puissance de notre
installation électrique.

+ Lacompensation shunt

Connecte un banc de condensateur en parallele avec la charge RL. R=1KQ,
I’inductance L varie de 1.2 a 0.8H et condensateur C de 2 a 10uF.

R I I B
L1 R : W\J@ e,
2 :::\@J ....... VGRS SR EEURERI ESURRRE) ISRl KR
WXk ar— |- |- O I P
Y \J S S
o BN G e TTT

Fig V1.21- Schéma de compensation shunt.

Les résultats de mesure d’une ligne triphasée en charge a I’aide d’une compensation

shunt :
Tab V1.7 : Résultats obtenu avec la compensation shunt.
L=1.2H
C (uF) 2 4 6 8 10
U (V) 368.3 369.7 371.2 372.3 375.5
U, (V) 321.7 342.1 364.5 390.0 419.4
I (A) 0.308 0.252 0.243 0.302 0.422
P (W) 105.9 92.9 80 67 54.1
Q (Var) 40 -6 -42 -90 -149
CoS @ 0.935 -0.998 -0.887 -0.595 -0.342
L=1H
Uy (V) . 3722 | 3743 | 3763 |
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U, (V) 373.7 402.7 433.8

I (A) 0.222 0.313 0.458

P (W) 64.8 49.3 34.4

Q (Vvar) -51 -116 -169

Cos @ -0.785 -0.420 -0.200

L=0.8H

U; (V) 365.7 366.9 368.5 369.7 371.9
U, (V) 393.7 310.5 329.0 349.3 373.4
I (A) 0.424 0.353 0.293 0.259 0.278
P (W) 128.8 117 105.8 93.9 82.6
Q (Vvar) 46 55 22 -18 -63
cos @ 0.831 0.905 0.980 -0.981 -0.797

L’allure de la courbe issue de la mesure effectué sur la maquate est montré sur les

figures suivent :
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Fig V1.22- Variation des tensions U, et U, en fonction de capacitance C.
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Fig V1.23- Variation de courant | en fonction de capacitance C.
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Fig V1.24- Variation des puissances P et Q en fonction de capacitance C.

Commentaire

D’aprés les résultats et les graphes ci-dessus nous avons remarqué :

R/

% L’augmentation du facteur de puissance se fait par I’ajout d’une charge capacitive

convenable au réseau (compensation).
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+« Si la valeur de la charge capacitive dépasser la valeur convenable, la puissance
réactive s’augmente par suite le facteur de puissance total diminue.

% Un mauvais choix du condensateur dégrade la capacité de transite de puissance active.

<+ Compensation Série

Pour effectuer la compensation série nous allons connecte un banc de condensateur en
série avec la charge comme il est montré sur le circuit

A DR

A R | banc de condensafen -0

LI O et y

i —
MW y

(@]
n
1F
I
1F
m
1F

Fig V1.25- Schéma de compensation série.
R=100%=1k<, I’inductance L varie de 1.2 a 0.8H et condensateur C de 2 a 4uF.

Les résultats de mesure obtenu d’une compensation série sont montré sur le tableau
suivant :

Tab V1.8 : Résultats de mesures pour une charge résistive-inductive RL avec condensateur série.

L=1.2H
C (uF) 2 4
U, (V) 379.7 379.5
U, (V) 154.0 456.0
I (A 0.189 0.563
P (W) -19.7 47.8
Q (Var) -69 -208.0
cos @ -0.274 -0.224

L=1H

U, (V) 380.5 382.0
U, (V) 131.1 397.2
I (A 0.186 0.568
P (W) -22.8 -217
Q (Var) -67 -217
cos @ -0.323 -0.057

L=0.8H
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U, (V) 380.1 382.9
U, (V) 102.2 303.7
I (A) 0.179 0.539
P (W) -25.4 -27

Q (Vvar) -63 -205
cos @ -0.375 -0.130

L’allure de la courbe issue de la mesure effectué sur la maquate est montré sur les figures
suivent :
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Fig V1.26- Variation des tensions U, et U, en fonction de capacitance C.
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Fig VI1.27- Variation de courant | en fonction de capacitance C.
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Fig V1.28- Variation des puissances P et Q en fonction de capacitance C.

& Nous avons choisi par tatonnement la valeur de condensateur nécessaire pour
améliorer le facteur, dans notre essai ;

Pour distinguer la valeur exacte de condensateur nécessaire, nous avons applique la
relation suivante :

Qc=Up> Cw == C=_IC

W
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Avec :
Q. : La puissance réactive.
U ,: La tension d’arrivé.

W : La pulsation (w=2xf, f=50Hz).

L(H) 1.2 1 0.8
C (UF) 2.46 3.2 4.6
Remarque

D’apres la comparaison entre les résultats de mesure et calculé on a :

> Les résultats calculé sont convenable aux résultats mesuré dans le cas de
compensation shunt ;
» La compensation shunt est plus efficace que la compensation série, dans cette dernier
le valeur du condensateur doit étre soigneusement choisi.
Commentaire

®,

¢ L’augmentation du facteur de puissance se fait par 1’ajout d’une charge capacitive
convenable au réseau (compensation).

%+ On conclut que les condensateurs peuvent étre groupés en série ou en paralléle pour

donner la puissance désirée, et vont produire la puissance réactive qui va s’opposer a

celle des circuits inductifs, cela provoque la diminution de la puissance réactive totale,

la diminution de la puissance apparente, la diminution de I’intensité et I’augmentation

du facteur de puissance.

V1.9 Conclusion

Les expériences décrites dans le présent chapitre sont effectuées avec une ligne
électrique a différentes longueurs utilisée (longue, moyenne et courte). Ensuite, le modele
considérée est un modele en PI. C’est un modele qui peut aussi bien étre connecté a vide et
en charge. L’augmentation du facteur de puissance se fait par 1’ajout d’une charge capacitive

convenable au réseau c’est le principe de la compensation de la puissance réactive.
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Conclusion Générale

Le role fondamental d'une ligne est de transporter la puissance active. Si elle doit
également transporter une puissance reactive, celle-ci doit étre faible par rapport a la
puissance active, a moins que la distance de transport ne soit courte.

L'étude présentée dans ce mémoire s'inscrit dans ce concept et porte sur I’étude d’une
ligne électrique et I’amélioration de facteur de puissance dans un réseau par un banc
de condensateur ; les essais expérimentaux sont effectués via la maquette didactique
de laboratoire de réseaux électrique.

L'objectif de ce travail est d’étudier le comportement d’une ligne électrique haute
tension avec différents modelés de ligne (longue, moyenne et courte) a vide et en
charge (charge variable). Une telle liaison est constituée d’un modele en pi une
résistance, une inductance et un condensateur connectés en transversal de la ligne.
Afin datteindre cet objectif, nous avons effectué plusieurs étapes aprés des études
théoriques dans les trois premiers chapitres:

La ligne et la charge forment un circuit en série. Le rapport de la puissance d'émission
converti dans les deux éléments et donc le rendement sont indépendants de la
grandeur de la tension d'alimentation. Cependant, si une puissance constante est
censée d’étre transmise, une tension d'alimentation plus €levée serait plus favorable,
car les pertes de ligne diminuent lorsque le courant diminue.

nous avons constaté que il est essentiel de maintenir la tension du récepteur (Vr) et la
tension du source (Vs) aussi pres que possible de la limite supérieur admissible, il faut
placer aux deux extremités de la ligne des dispositifs capable d’absorber (ligne a vide)
ou de fournir (ligne en charge) de puissance réactive, encore nous avons remarqué le
phénoméne de L’effet Ferranti ou la tension a l'extrémité ouverte d'une ligne de
transmission sans compensation est toujours supérieure a la tension débité par la
source, ou la tension résultante augmente en fonction de I'augmentation de la longueur
de ligne.

L'amélioration du cos ¢ doit passer par l'installation d'un moyen de compensation qui
constitue la solution la plus efficace : trés généralement une ou plusieurs banc de
condensateurs.

Les résultats de mesure obtenus au cours d’expériences effectues avec la maquette
didactique servent de valeurs de référence pour une restitution normalisée. On a ainsi
la garantie que 1’allure de la courbe issue de la mesure effectuée sur la maquette est
également applicable a d’autre réseau électrique, méme si les valeurs absolues des
résultats different les unes des autres. Des écarts liés aux tolérances dans le cadre des
erreurs admissibles sont possibles et doivent étre acceptés.
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% Perspectives

Les perspectives a ce travail peuvent étre mentionnées comme suit :

e Améliorer le facteur de puissance par self mobile ;
e Améliorer le facteur de puissance par dispositif FACTS.
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Annexe-A : Modéle mathématique des lignes longues

I. Modele mathématique

1.1 Equations différentielles fondamentales des lignes

Considérons le circuit montré a la figure 1, représentant un élément de longueur Dx d'une
ligne monophasée (appelé aussi trongon de ligne).A la figure 1, le troncon de ligne a une

impédance seérie de:

ZAX = RAX + JWLAX  (/phase) (1)
et une admittance de :
YAX = jwCAX (Q*/phase) (2)
i;. |(_J{)} Robx  jwldx I(x+dij!} R

§ —_ — — nerm—i - —— — 4+

Vs VEO fwCdx == v(x+dx) VR
. — — —_—

x(Km)

x=0

Fig 1- Trongon de ligne.

Ces parameétres de la ligne peuvent étre déterminés aussi par les relations de la section

111.6.1.

Nous définissons les caractéristiques de la ligne de la figure 1 comme suit:

= Vs=tension de ligne a neutre a la source, exprimée en volt ;

= VRr=tension de ligne a neutre a la réception, exprimée en volt ;
= Is = courant de ligne a la source, exprimé en ampeére ;

= |r=courant de ligne a la réception, exprimé en ampere ;

La tension ligne-neutre et le courant de ligne a une distance x de l'origine (x = 0) sont
respectivement égaux a V(x) et I(x). A la sortie de ce trongon de ligne, c'est-a-dire a une
distance de (x +Ax), la tension et le courant sont respectivement V(x +Ax) et I(x +Ax). La
différence en tension et en courant est due a la chute de tension a travers ZAx et au courant de

fuite a travers YAX

En appliquant les lois de Kirchhoff, nous obtenons les relations suivantes:
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V(X) = ZAXI(X)+ V(x+ AX) (3)
[(X) = YAXV(X + AX)+ I(X + AX) (4)

Les relations (3) et (4) mises une autre forme deviennent :

V(x+ Ax)-V(x) _

WV _ _71(x) ©)
2070 — ¥I(x + Ax) (6)

Lorsque Ax tend vers zéro, nous avons :

o Vx+ Ax) - V(x)
lim =

Ax—0 Ax =2

Ou

av(x) _ _

- = X (7)
o Ix+ Ax) - 1(x)

A1)1(r_1)10 A = -YI(x + Ax)

Ou

di(x) _ _

o - Ve ©)

Les équations (7) et (8) sont appelées équations télégraphiste.

En dérivant les identités (7) et (8), nous avons :

$PVE) _ o diE)
dx2 Z dx (9)
2Ix) _ 4V
dx2 Y dx (10)

Si nous substituant les identités (7) et (8) dans les relations (9) et (10), nous
obtenons :

d?V(x) _

renle —ZYV(x) (12)
d;ﬁff L = 7Y1(x) (12)

1.2 Solutions des equations différentielles

Les solutions des équations différentielles (11) et (12) sont les suivantes:

V() =V e AZNU2 4y -q +X(ZYV)V2 (13)
100 = 1 "e AZNU2 4 |- @ +XEZY) 112 (14)
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Ou
VY V7 IF, I sont des constantes & déterminer.

Les constantes V', V™ I, I ne sont pas indépendantes entre elles, comme nous le fait voir

la relation (7). Alors en se servant des relations (13) et (14) pour résoudre la relation (7), nous
obtenons:

- V+ (ZY) 12 e' X(ZY)1/2 + V-(ZY)1/2 e+ x(ZY)1/2 = _Z|+e- x(2Y)1/2 _Zl-e+ X(ZY)1/2
On faisant correspondre chacun des termes de cette égalité, nous trouvons:

e ()

= ()"



