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RESUME

Depuis plus d’un siécle, les réseaux d’énergie électrique ont été congus sur la
base d’un systéme triphasé équilibré, malgré la présence de tensions et de courants
déformés, qui sont inévitables en exploitation quotidienne. Découlant de cette maniére de
penser, le critére pour la création d’une topologie de réseau trés haute tension (THT) est
le défaut triphasé suivi de la perte d’une ligne. Dans ce mémoire, on étudie une autre
approche, pas encore considérée, qui voit le systéme triphasé comme un ensemble de
trois circuits monophasés indépendants et on prend en considération le défaut monophasé
suivi de la perte d’une phase. Ce choix s’appuie sur le fait que la plupart des défauts sur
les lignes de transmission sont des défauts monophasés a terre. Des mécanismes de con-
tréle peuvent alors étre introduits pour compenser uniquement les phases en défaut, en
sachant que la plupart des réseaux d’énergie électrique peuvent étre congus pour éliminer
les défauts monophasés.

Pour analyser ce genre de situation, la méthode est directe. Trois systémes de
base sont étudiés, a savoir 735 kV, 500 kV, 400 kV pour des corridors comprenant deux,
trois et quatre lignes en paralléle. Pour chaque cas, la quantité totale de puissance réac-
tive est établie en fonction du nombre maximal de faisceaux hors service.

On admet que les lignes de transport sont sans pertes, d’une longueur de 300 kilo-
métres et qu’elles transitent leur puissance naturelle. Pour assurer 1’équilibre et la symé-
trie entre tensions triphasées aux barres de génération et de charge, des compensateurs

statiques vont injecter de la puissance réactive dés qu’un ou plusieurs faisceaux seront



hors service. En méme temps, la compensation série agit directement sur la valeur de
I’impédance de la phase perturbée.

Les coiits relatifs dépendent directement de la quantité de puissance réactive série
et de puissance réactive shunt. Pour I’estimation des coiits, on admet que les conden-
sateurs série, placés sur chaque faisceau, attendent d’étre mis en service au moment
opportun. Une analyse économique nous prouve que sous certains aspects, le fonctionne-
ment asymétrique s’avére trés avantageux par rapport au systéme d’exploitation actuel,
la seule limite étant d’ordre thermique.

Le fonctionnement asymétrique utilise un systéme hybride simple, exploitant les
stratégies de compensation série et de compensation shunt. Il peut étre flexible et com-
pétitif sur un grand éventail d’applications, comprenant aussi le fonctionnement
symétrique. Aujourd’hui, le fonctionnement asymétrique peut devenir une solution trés
attractive pour les réseaux de transport actuels pour améliorer la capacité de transport

d’énergie, car il est devenu de plus en plus difficile de construire de nouvelles lignes.
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ABSTRACT

For over a century now, electric power networks have evolved on the basis of a
three-phase balanced system, even in the presence of voltage and current distortions
which are inevitable in daily operation. As a result of this philosophy, the design criterion
for extra-high voltage (EHV) systems is a three-phase fault with the loss of one three-
phase line. In this thesis, a new approach considers regarding a three-phase transmission
line as consisting of three independent circuits and assumes as a design criterion a single-
phase fault followed by the loss of one phase. This assumption is based on the fact that
most faults on transmission lines are line-to-ground faults. Based on this assumption,
control mechanisms can be introduced to compensate for the absence of the faulted phase
since most high-voltage systems can be designed to have single-phase fault clearing
facilities.

The methodology selected for this exercise is quite straightforward. Three basic
systems are solved, namely 735 kV, 500 kV and 400 kV, for the cases of two, three and
four parallel circuits. In each case, the total rating of the compensation equipment is
established as a function of the maximum number of open phases.

It is assumed that the transmission lines are lossless, 300 km long and loaded to
their surge-impedance loading. In order to preserve a voltage balance on the three phases
at both ends of the transmission system, reactive power must be supplied by static com-
pensators when one or several phases are lost. At the same time, series compensation

must be provided to the sound phases to maintain the original impedance.



The costs involved are associated with the series compensation and the static
compensators. For purposes of cost estimation, it is assumed that the series capacitors are
in every phase waiting to be switched when required. An economic analysis shows that
this mode, namely asymmetric operation, is very competitive with respect to the current
operating standards. Operating limits are only influenced by thermal constraints.

Asymmetric operation employs a simple hybrid system including series and shunt
compensation devices. It can be flexible and competitive in a very large number of situa-~
tions including operation in the symmetrical mode. Today, asymmetric operation can
become a very attractive solution for existing transmission systems to improve transmis-

sion capability, since it is more and more difficult to build new lines.
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INTRODUCTION

1.1 Réseaux électriques de transport

Dans un réseau électrique de transport en courant alternatif, ou les centres de con-
sommation dépendent de sites de production éloignés, on a dii recourir a la trés haute ten-
sion (THT) pour le transport d’énergie. On crée ainsi un réseau a caractére radial,
composé de sources et de charges reliées par des corridors comportant plusieurs lignes en
paralléle.

En fonctionnement symétrique équilibré, on exploite une topologie donnée avec
N lignes. C’est le réseau noble. A partir du moment ou I’on perd un élément du réseau
(ligne, phase compléte, transformateur, etc.) on parle de réseau, ou de topologie, dégradé.

Dans le contexte actuel de I’exploitation de réseaux, on opeére toujours des
déclenchements triphasés pour les lignes et ce, notamment pour I'entretien ou lors d'un
défaut permanent quel qu'il soit (tri-, bi- ou monophasé). Sur un tel réseau, l'apparition
d'une contingence 3¢+(IV-1), ou N est le nombre de lignes triphasées avant la contin-
gence, entraine automatiquement la coupure d'une ligne triphasée, ce qui réduit la puis-
sance transitée et, selon le critére de conception, abaisse les limites de sécurité. La perte
d'une ligne triphasée (NV-/) est un critére sévére, puisque la probabilité qu'un défaut
touchant les trois phases en méme temps est trés faible (Blyakov et al., 1990). Dés lors, il
serait utile d’avoir une vision non plus triphasée, mais phase par phase et accepter, dans
certains contextes, un fonctionnement asymétrique du réseau en opérant une mise hors

service des faisceaux de phase en défaut uniquement (Sana et al., 1998).



Du point de vue systéme, on cherche a transformer une topologie dégradée d’une
phase en défaut en une topologie compensée équivalente 4 celle du réseau pré-contin-
gence, afin de transiter toujours la méme puissance. Pour cela, on agit principalement sur
le bilan de puissance réactive a 1’aide des stratégies de compensation.

Grice a la compensation shunt, on arrive a maintenir une puissance transitée
égale a celle du régime symétrique, mais I’angle 8 augmente aux bornes de la phase com-
pensée. En méme temps, la puissance maximale de transit, sur laquelle on a aucun con-
trole, sera inférieure (CEA, 1984). En introduisant donc une compensation série en
complément, on aura la capacité de garder constantes les valeurs de I’angle d et la puis-
sance de transit maximale du régime symétrique (Anderson et Farmer, 1996).

On doit donc additionner a notre corridor un systéme hybride composé de ces
deux stratégies de compensation (Hingorani, 1993) afin de continuer a exploiter le corri-
dor avec ses caractéristiques originales, a savoir le méme angle 8 et le méme niveau de
transit. La quantification et le contrdle de la puissance réactive nécessaire au fonctionne-
ment asymétrique constituent les piliers essentiels pour le maintien de la qualité du trans-
port et de la distribution d’énergie, spécialement lors de déséquilibres affectant la
stabilité en tension (Grebe, 1996, Miller, 1982). De plus, lors de la mise en projet de nou-
velles lignes, on se heurte de plus en plus a des difficultés écologiques et logistiques, qui

renforcent 1’adoption du fonctionnement asymétrique dans le contexte actuel.



1.2 Objectifs de la recherche et suivi du présent mémoire
1.2.1 Objectifs et contributions

Avec le fonctionnement asymétrique, on veut tout d’abord proposer une nouvelle
méthode pour exploiter les réseaux de transport d’énergie qui améliore grandement la
capacité de transport ainsi que la flexibilité d’exploitation d’un réseau. Le but poursuivi
est une étude de faisabilité du fonctionnement asymétrique appliqué aux réseaux de
transport.

A notre connaissance, par notre recherche bibliographique et nos propos
échangés avec d’autres chercheurs, aucune compagnie d’électricité dans le monde
n’exploite son réseau de maniére asymétrique. Notre contribution a la communauté sci-
entifique se distingue par le caractére unique du sujet traité et son impact sur les choix

futurs d’approvisionnement en énergie électrique.

1.2.2 Contenu du présent mémoire

Le Chapitre 1 décrit quelques points essentiels de I’exploitation des réseaux élec-
triques, tandis que le Chapitre 2 traite de maniére plus détaillée la définition du fonction-
nement asymétrique et les hypothéses avancées pour les cas que nous allons étudier.
Ensuite au Chapitre 3, nous déterminons la puissance réactive totale nécessaire au fonc-
tionnement asymétrique ainsi que son coft relatif, en fonction du niveau de tension, du
nombre de faisceaux hors service et du degré de charge. Les limites de ce mode de fonc-
tionnement, essentiellement d’ordre thermique et économique, sont définies au Chapitre
4. Suivent alors des exemples numériques au Chapitre S pour illustrer la méthode pro-

posée, avant de terminer avec les perspectives futures (Chapitre 6) et les conclusions.



CHAPITRE |

PRINCIPES D’EXPLOITATION DES RESEAUX ELECTRIQUES

1.1 Introduction

Dans cette partie, nous exposons quelques importants principes de I’exploitation
des réseaux électriques, qui sont utilisés par la suite comme référence pour notre analyse.
On traite notamment les bilans de puissance active et réactive, la sécurité du réseau a
travers les contingences, les stratégies de compensation et un apergu du fonctionnement

asymétrique.

1.2 Exploitation du réseau électrique de transport

1.2.1 Bilan de puissance
Le réseau électrique de transport correspond a un ensemble de lignes triphasées
aériennes et souterraines et de transformateurs triphasés. Les extrémités des lignes et des
transformateurs sont connectées entre elles par des jeux de barres qui constituent les
acces au réseau électrique de transport (Aguet et Morf, 1987).
Les deux grandes régles qui régissent les principes d’exploitation d’un réseau de
transport sont définies par:
o La somme des puissances actives produites par les générateurs est égale a la
somme des puissances actives consommeées par les charges, les lignes et les

transformateurs. Ceci assure une fréquence du réseau constante.



Toute différence momentanée dans 1’égalité des puissances actives entraine une

variation de fréquence sur I’ensemble du réseau.

o La somme des puissances réactives produites par les générateurs et les compen-
sateurs est égale a la somme des puissances réactives consommées par les
charges, les lignes et les transformateurs. Ceci assure un maintien de la tension
a toutes les barres du réseau.

Toute différence momentanée dans 1’égalité des puissances réactives entraine une

variation locale de tension.

Etant donnés les grandeurs des puissances échangées, 1’accumulation directe
d’énergie électrique est actuellement irréalisable. Il faut donc respecter ces deux regles

afin de continuer a exploiter le réseau électrique de transport de maniére optimale.

1.2.2 Puissance naturelle

En exploitation de réseaux électriques comprenant de longues lignes, la puissance
de transit est souvent associée a la puissance naturelle. La premiére raison est
économique, puisqu’a sa puissance naturelle, la ligne ne nécessite d’aucun apport de
puissance réactive externe (Miller, 1982). La deuxiéme reléve du domaine technique.
Selon la théorie des circuits, plus une ligne est longue, plus la puissance maximale de
transit approche la puissance naturelle. La puissance naturelle d’une ligne est définie
comme étant la puissance que 1’on peut transiter en maintenant un profil de tension plat
tout au long de la ligne et en ayant un facteur de puissance unitaire aux deux extrémités

de la ligne. On dit puissance naturelle de la ligne dans le sens ou I’échange naturel de



puissance réactive, avec des €léments externes a la ligne, est nul. La puissance des capac-
ités de la ligne est totalement absorbée par I’inductance de la ligne (Miller, 1982). La

puissance naturelle P, en MVA est définie par I’expression suivante (Annexe B):

1 2 V
P = —— = = 1.1
o A/z Zo ( )
c
ou V, = V= module de la tension composée a la barre de source [kV]

V, = V= module de la tension composée a la barre de charge [kV]
Z, = impédance caractéristique de la ligne [Q]

I = inductance finéique de la ligne [H/km]
¢ = capacité linéique de la ligne [F/km]

1.2.3 Contingences

En exploitation des réseaux électriques, on a dii définir des limites de sécurité afin
de pouvoir faire face a un grand éventail de situations aléatoires pouvant causer de graves
perturbations au transport et a la distribution d’énergie. Ces limites de sécurité peuvent
étre définies comme les lignes de défense du réseau, tandis que les causes et les effets de
ces situations aléatoires sont définis comme des contingences (Marceau, Endrenyi et al.,
1997). La cause de la contingence est généralement un défaut monophasé ou triphasé,
pendant que I’effet est la perte d’un élément important du réseau, tel qu’une ligne, un

transformateur, etc. On distingue principalement deux catégories de contingences:

« Les contingences dites normales, qui constituent la premiére ligne de défense, se
caractérisent par le critére de la perte d’une ligne (N-1). Le plus utilisé reste sans

doute le défaut triphasé suivi d’une perte de ligne 3¢+(N-1), car il sert de para-



pluie pour un grand nombre de contingences de sévérité égale ou moindre.

Cependant, un autre critére connu dans cette catégorie est le défaut monophasé

suivi d’une perte de ligne 1¢+(N-1), de sévérité moindre, qui sert 4 la conception

des réseaux moins coiiteux, mais aussi moins fiables. Rappelons qu’un réseau
doit pouvoir survivre a une contingence normale sans perte de charge.

» Les contingences extrémes, qui constituent la deuxiéme ligne de défense du
réseau en admettant le critére de la perte de plus d’une ligne (N-2), (N-3), etc,
sont causéees par des situations simultanées ou multiples. Pour cette catégorie, on
peut citer le défaut triphasé suivi de la perte de deux lignes 3¢+ (N-2) consécu-
tivement. Ce cas apparait, entre autres, sur des lignes en disposition biterne sur le
pyldne. La premiére contingence est suivie de la perte d’une ligne (3¢+(N-1)) qui
va entrainer la perte d’une seconde ligne (V-2). Enfin, nous rappelons que dans
certains réseaux, comprenant des lignes biternes, une telle contingence est con-
sidérée comme une contingence normale (Marceau, Endrenyi et al., 1997).

La Figure 1.1a représente un réseau imaginaire comportant deux injections de
puissance. Pour illustrer I’action des lignes de défense permettant de surmonter une con-
tingence dans un réseau, on va se référer au graphique ci-dessus (Figure 1.1b). La limite
de faisabilité d’écoulement définit 1’extréme frontiére des solutions d’écoulement, mais
la limite thermique définit la plus haute priorité d’exploitation. Une fois dépassée cette
limite, on ne dispose que de quelques heures (i.e. constante de temps thermique du mate-
riel) pour ramener la puissance en zone siire ou pour arréter 1’exploitation, faute de quoi,

on s’exposera a d’importants dégats matériels.



Pj limite thermique

limite de faisabilité
de 'écoulement

limite de stabilité
3p+(N-1)

Réseau électrique
de transport
comportant N lignes

limite de stabilité
3p+(N-2)

FIGURE 1.1: Régions hypothétiques de sécurité et de faisabilité - réseau imaginaire
comportant deux injections de puissance

Considérons une toplogie donnée comportant N lignes. En exploitation normale,
c’est-a-dire avec les N lignes en service, on exploite le réseau au pt(1) (Figure 1.1b). A
I’apparition d’une contingence normale 3¢+ (N-1), la topologie change puisqu’on perd
une ligne et on se retrouve avec N-/ lignes. On se replie alors sous la nouvelle limite de
stabilité pour atteindre le pt(2), en diminuant les puissances injectées. En agissant de
cette maniére, on se retrouve a un point d’exploitantion stable et sir. En présence d’une
contingence multiple 3@+ (N-2), la topologie reste avec N-2 lignes et on se replie sous la
limite de stabilité correspondante jusqu’au pt(3), toujours en agissant sur les puissances
d’injection. De maniére générale, a la suite d’une contingence et de la perte d’une ligne,
on est en présence d’une topologie dégradée, ce qui a pour effet de diminuer les limites
de sécurité en rendant le réseau vulnérable a d’autres perturbations. Pour continuer une

exploitation siire, on abaisse virtuellement les limites de sécurité, en agissant sur les puis-



sances aux injections, de fagon a se retrouver sous la limite de stabilité correspondante
(Marceau, Endrenyi et al., 1997, Marceau, 1998). Aprés une contingence, 3¢+ (N-1) par
exemple, il est peut-€tre possible d’exploiter le réseau au pt(1) sans se replier au pt(2).
Cependant, on ne respecte pas les critéres de securité, car on se trouve dans une zone
d’exploitation vulnérable pour le réseau. Suite & une autre perturbation, la principale con-
séquence de cette situation peut aboutir a la perte du réseau. Il est donc trés important de

toujours respecter les critéres de sécurité et de se replier sous la limite de stabilité définie.

1.3 Stratégies de compensation
1.3.1 Compensation shunt
Congu pour le contréle de la tension a une barre, le compensateur statique TCR-
TSC est composé de bancs de condensateurs, d’inductances shunt et d’un systéme de
commutation (Figure 1.2a). Il est placé aux extrémités d’une longue ligne et il peut agir
sur I’échange de puissance réactive sur une, deux ou trois phases.
1l est capable d’augmenter la puissance maximale de transit (Figure 1.2b) en agis-

sant principalement sur la tension ¥, selon I’équation (1.2):

V-V,
X

ou ¥, = module de la tension composée a la barre de source [kV]
¥, = module de la tension composée a la barre de charge [kV]
8 = angle de tension entre la barre de source et de charge [°]
X = réactance inductive de la ligne [Q)]

. sin(8) (1.2)

P =P, -sin(0)=

Suite a une contingence, I’'impédance de ligne X augmente a cause de la perte de
ligne. On exploite de maniére a garder la tension constante et équilibrée sur les trois

phases (Kimbark, 1983; Miller, 1982). On peut assurer ainsi toujours le méme transit de
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puissance Py, Par contre, I’angle de la tension & va augmenter et il n’est contrélable que
si un compensateur statique est présent au milieu de la ligne (CEA, 1984). Comme ce

n’est pas le cas dans notre situation, on aura recours a la compensation série.

‘a

: S i i (RO T Pmaxz_____
. 3"53 M '4:::: a : ‘ B mmmnSé
s:t?urqe B {_: _ .::::':: ::_b: 25 . S 3 K Pmaxt o
- SR | ek N gcharéef:’
—L compensafems ‘I_ . . :
. I8 1% | /A _
TR T o -_"' | = »

FIGURE 1.2: Compensation shunt - représentation monophasée

1.3.2 Compensation série
La compensation série agit directement sur la variation de I’impédance de ligne,

par I’insertion d’un élément capacitif en série avec celle-ci (Figure 1.3a). Pour varier la

valeur de I’élément de compensation, un dispositif de commutation électronique, ou

mécanique, lui est associé.
Avec cette statégie de compensation, on augmente la puissance maximale de tran-

sit (Figure 1.3b) en variant I’impédance equivalente série de la ligne selon:

V.-V
p=rp, -sin(d)= X‘ XZ- sin(8) (1.3)
)

ou V, = module de la tension composée a la barre de source [kV]
V, = module de ia tension composée a la barre de charge [kV]
& = angle de tension entre la barre de source et de charge [°]

X = réactance inductive de la ligne [Q]
X = réactance de compensation série [Q]
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En se référant a I’équation (1.3), on remarque que tout en gardant le méme transit
de puissance, on bénéficie d’un contrdle direct de ’angle de la tension & sur une large
plage (Anderson et Farmer, 1995; Breuer et al., 1964). C'est un avantage essentiel,
puisque la variation de puissance active que 1’on peut transiter sur la ligne nécessite
généralement une différence entre les angles de la tension a la barre de source et de la

tension a la barre de charge.

RN P NS Pmax2 _A_ —_— =
N e
- .f%-&"'g‘? .
pU | ) ——— —— — -
_ —_
a ‘ b 8

FIGURE 1.3: Compensation série - représentation monophasée
1.4 Fonctionnement asymétrique

Par rapport au mode d’opération symétrique, le fonctionnement asymétrique se
caractérise par un certain nombre de phases ouvertes sur un corridor & lignes multiples.
Le systeme étant déséquilibré au niveau de la ligne, des composantes de séquences
inverse et homopolaire se superposent & la séquence directe (Kimbark, 1995). Ce
déséquilibre est inacceptable quelle que soit sa durée, car il pourrait causer des interac-
tions avec le systéme de protection, conduisant a ’ouverture des protections et isolant
ainsi une partie de la génération. Par conséquent, il est important d’éliminer les com-

posantes inverse et homopolaire qui sont nuisibles tant pour les transformateurs que pour
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les machines tournantes et le systéme de protection. Pour cela, on équilibre la suscep-

tance de ligne B, de chaque phase perturbée, avec I’adjonction d’éléments transversaux

B, (Figure 1.4).

%

.charge

FIGURE 1.4: Equilibre des susceptances transversales - représentation monophasée

D’autre part, a cause de I’inégalité entre les impédances équivalentes de phase,
des asymétries vont apparaitre dans le systéme. Il est important de garantir la symétrie
entre les impédances globales de chaque phase d’un corridor pour pouvoir toujours tran-
siter la méme de puissance. On agit directement sur I’impédance de ligne de la phase en

défaut, pour la ramener a la valeur requise pour un circuit symétrique (Figure 1.5).

X Xs

O [EH g

FIGURE 1.5: Equilibre des impédances de ligne - représentation monophasée



13

1.5 Conclusion

Avec cette bréve introduction au fonctionnement asymétrique, on s’apergoit que
les moyens nécessaires a la résolution de ce probléme sont disponibles: on a recours a des
stratégies de compensation existantes, a savoir la compensation série et la compensation
shunt qui ont fait leurs preuves depuis des années. Grice a ces stratégies, on respecte
également le bilan de puissance réactive du réseau, lequel est essentiel pour maintenir la

qualité du transport et de la distribution d’énergie.
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CHAPITRE Il

LE FONCTIONNEMENT ASYMETRIQUE

2.1 Introduction

Avec I’évolution technologique et la croissance actuelle, la demande d’énergie ne
cesse de grandir et les puissances a gérer sont considérables. En méme temps, les exi-
gences concernant la qualité d’exploitation se sont accrues. En transport d'énergie haute
tension, l'apparition d'une contingence sur une travée triphasée, quelle qu’elle soit,
entraine automatiquement la coupure d'une ligne triphasée au complet (critére N-1), ce
qui réduit la puissance transitée et abaisse les limites de sécurité. On comprend facile-
ment qu’aujourd’hui un manque d’approvisionnement en énergie devient inadmissible
pour le consommateur. De plus, des facteurs écologiques et logistiques limitent la con-
struction de nouvelles lignes de transport pour augmenter la qualité et la capacité de
transport, priorités de la philosophie actuelle d’exploitation des réseaux électriques.

Une solution a ce probléme consiste & voir le systéme triphasé comme un ensem-
ble de trois circuits monophasés indépendants. Les stratégies de compensation, sur
lequelles I’impact écologique et logistique est faible, s’ajoutent a cet ensemble de circuits
monophasés afin de pouvoir transiter toujours la méme puissance et assurer, voire
améliorer, la sécurité de transport. Le but recherché avec ce mode de fonctionnement est
donc économique tout d’abord, qu’il s’agisse du choix des techniques de compensation
ou des quantités de puissances réactives livrables, mais il peut servir aussi a améliorer la

fiabilité des réseaux électriques de transport.
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2.2 Principe d’opération

Le réseau a caractére radial composé de sources et de charges reliées par des cor-
ridors avec N lignes en paralléle se retrouve dans une topologie comportant des centres
de consommation éloignés des sites de production, comme celles que nous allons étudier.
Le fonctionnement asymétrique peut alors étre défini de la maniére suivante:

*On exploite un corridor de maniére asymétrique dés que celui-ci fonctionne avec
un ou plusieurs faisceaux ouverts par phase équivalente. On compense les fais-
ceaux manquants pour maintenir le transit de puissance pré-contingence dans ce
mode d’exploitation. Ni les sources, ni les charges, exploitées en mode
symétrique, ne se rendent compte des asymétries du réseau.
ou un faisceau constitue un ensemble indissociable de conducteurs et est asso-
cié a une phase de ligne.

Considérons un corridor de transport exploité en fonctionnement symétrique équilibré et
caractérisé par une topologie donnée de N lignes (Figure 2.1). On fait tous les développe-
ments en représentation monophasé équivalente du corridor, puisqu’on considére les trois

phases équivalentes du corridor comme étant indépendantes entre elles.

viLS % v2.Ze
O=———-®
B0 1~ TR Ea
i L

FIGURE 2.1: Corridor symétrique - représentation monophasée
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Dans le cas symétrique comme asymétrique compensé, les trois phases sont par-
faitement équilibrées et par conséquent, il n’y a pas de courant de neutre. La puissance
maximale transmissible par phase en MVA et la puissance transmise par phase en MVA
(Annexe B) sont respectivement exprimées par:

v -V

— 1 ph "2 ph.
Pmax_p B ¥ N 2.1)
V -V
— — 1 h 2 h . — . 1
P, Po__ph —-B—-E—Z N Pmax_ph sin(8) 2.2)
o
ou P,  ph est la puissance naturelle par phase [MVA]

A P’ouverture d’un ou plusieurs faisceaux sur une phase (Figure 2.2), on est en

présence de réseau, ou de topologie, dégradé.

viZs X V2/Z9
I N-L I
%Q(N-L) -1~ T~ §2£-<N-|.>

FIGURE 2.2: Corridor asymétrique - représentation monophasée
Aux extrémités du corridor, sur la phase ayant perdu L faisceaux a cause de
défauts permanents, on ne peut plus fournir la puissance réactive nécessaire a I’équilibre
et au contrdle des tensions triphasées (§ 1.3.1) & cause de la diminution de la susceptance

équvalente de phase:
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B,-N - B,-(N-L) (2.3)

ou B, estla susceptance de ligne et L le nombre de faisceaux hors service

tandis qu’on crée un déséquilibre des courants de phase parce que I’impédance équiva-

lente de cette phase, vue des barres 1 et 2, augmente de la maniére suivante:

X X
N — VoI 24

La puissance maximale transmissible diminue et I’on n’arrive plus a garder la
méme puissance de transit, par conséquent, on opére un délestage. La principale con-
séquence est donc la réduction de la capacité de transport, suivie par un déséquilibre des
courants et des tensions de phase dans les machines tournantes et la charge.

On peut agir de deux maniéres pour rétablir la situation. La premiére consiste &
opérer une ouverture triphasée de la ligne dont la phase est perturbée, mais la puissance
transitée va baisser davantage. La deuxiéme nous améne vers une compensation série et

shunt de la phase perturbée, donc vers un fonctionnement asymétrique compensé.

Vi LS, X X V2.0
TN Xs_ph ZAND

() AT T ()

FIGURE 2.3: Corridor asymétrique compensé - représentation monophasée
Le corridor asymétrique doit nécessairement posséder les mémes caractéristiques

que le corridor fonctionnant en régime symétrique et équilibré, si I’on veut garder le
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méme transit de puissance. Ce but est atteint avec I’insertion de la compensation série et
de la compensation shunt dans le circuit asymétrique (Figure 2.3).

Pour assurer la tenue en tension, un des objectifs principaux de 1’exploitation des
réseaux (§ 1.2.1), la compensation shunt permet de modifier la susceptance asymétrique

de la ligne avec 1’addition d’une susceptance de compensation B, équivalente a:

B =B -L 2.5)
et I’on retrouve alors la susceptance du régime symétrique:

B,-(N-L) +B,-L —> B, N 2.6)
Avec la compensation série, on agit ponctuellement sur I’impédance de la phase
perturbée pour que I’impédance de chaque phase soit égale a celle du régime symétrique
et en aucun cas supérieure. Sinon, on risque d’affaiblir les critéres de stabilité (Kundur,
1994; Kimbark, 1995). La valeur de la réactance capacitive de compensation Xg a

installer sur chaque faisceau sain de la phase perturbée correspond a:

- L
Xs = —X-K, 2.7

L’élément capacitif de compensation équivalent par phase Xg ,, est obtenu par la mise en

paralléle de tous les éléments de compensation Xg:

X L
= — L 2.8
XS_ph N-L N (2.8)

L’impédance de ligne équivalente pour une phase redevient ainsi égale a la valeur du

régime symétrique en ajoutant I’élément de compensation série:

X X L X 2.9)
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2.3 Combinaisons de faisceaux ouverts

Pour un nombre donné de faisceaux ouverts, on peut avoir différentes combinai-
sons, ce qui va modifier la quantité de puissance réactive a installer et les coits relatifs. 1l
devient alors nécessaire de déterminer les différents cas qui se présentent et de choisir

celui qui couvre le plus grand nombre de contingences.

2.3.1 Cas d’un faisceau ouvert L=1 avec N=1
Dans cette situation, si un faisceau est hors service, c’est une phase compléte qui

est perdue (Figure 2.4).

C

FIGURE 2.4: Cas d'un faisceau ouvert L=1 avec N=1

Pour continuer a transiter de la puissance sur deux phases tout en continuant a
assurer 1’équilibre des courants et des tensions triphasés, la seule solution possible réside
dans la stratégie de compensation shunt, en installant des compensateurs statiques a com-

mande asymétrique a chaque extrémité de la ligne (Ciniglio et Carroll, 1993).
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2.3.2 Cas d’un faisceau ouvert L=1 avec N >2
Cette situation peut €tre interprétée de trois maniéres différentes:
a. un faisceau ouvert sur A (Figure 2.5a) ou B ou C
b. un faisceau ouvert sur 4 et B (Figure 2.5b) ouBet Cou Cet A

c. un faisceau ouvert sur 4 et B et C (Figure 2.5¢)

L1 o L1 , u
N
L2 L2 L2
A A A
» e a a.ee s 8 @
LN LN LN
L1 o L1 L1
FaY ’~
L2 L2 L2
B B B
L ] L ) [ By ]
LN LN LN
(% L1 L1
2 L2 L2
C C C
L ] L N Ly I ]
LN LN LN
a b c

FIGURE 2.5: Combinaisons de faisceaux ouverts pour le cas L=1 avec N > 2

Un faisceau ouvert sur A ou sur 4 ef B ou sur 4 et B et C requiert toujours la
méme quantité de puissance réactive par phase. Ceci indépendement du fait qu’il soit
ouvert sur la méme ligne (Figure 2.5b) ou sur une ligne différente (Figure 2.6b),
puisqu’on impose un faisceau ouvert par phase. On remarque que si le faisceau ouvert
par phase se trouve toujours sur la méme ligne (Figure 2.5c), on comble la perte d’une

ligne triphasée, qui est le critére (N-1).
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2.3.3 Cas de plus d’un faisceau ouvert L >2 avec N > 2
Comme dans le cas précédant, plusieurs combinaisons peuvent se présenter. En
voici les possibilités:
a. deux faisceaux ouverts sur A ou B ou C (Figure 2.6a)
b. un faisceau ouvert sur A et un sur B (Figure 2.6b) ou
un faisceau ouvert sur B et un sur C ou
un faisceau ouvert sur C et un sur A
c. deux faisceaux ouverts sur 4 et Bou B et C ou C et A (Figure 2. c)

d. deux faisceaux ouverts sur A et B et C (Figure 2.6d)

., L1 " L1 o L1 s L1
/N ) aY N\
e L2 L2 — L2 e L2
A A A Af © Af
L N ] ass aes sas
LN LN LN LN
L1 L1 ~ L1
B L2 B 3¢ L2 B e L2 B 3¢ L2
aas aEe . asn aans
LN LN LN LN
L1 L1 U1 L1
L2 L2 L2 L2
C C C
nee se 8 ase LU ]
LN LN LN LN
c

a b d

K
=

b

X

X

FIGURE 2.6: Combinaisons de faisceaux ouverts pourlecas L>2 avec N =2

Se référant a la Figure 2.6, la combinaison a englobe les combinaisons c et d en
ce qui concerne I’apport réactif par phase, puisqu’il y a le méme nombre de faisceaux

‘ ouverts sur chaque phase, comme il était le cas dans le paragraphe précédent.



22

Prenons maintenant comme exemple le cas de L=2 et N=4. Dans ce paragraphe,
on traite le cas de deux faisceaux ouverts et plus (L > 2). Ceci peut étre interprété de deux
maniéres différentes.

La premiére interprétation peut étre deux faisceaux ouverts sur la méme phase
(Figure 2.6a). La puissance réactive partielle en p.u. requise pour compenser le corridor

devient dans ce cas:
- — 2 2 _ (1 .2 2 _
q9=49,%q, = (xs-lF-(N—L)+vph-bo-L) = (52 -2+1 -1~2) =6 (2.10)

ou g, = puissance partielle de compensation série en p.u.

9= puissance partielle de compensation shunt en p.u.

x, = réactance de compensation série par faisceau en p.u.

ir = courant circulant a travers un faisceau de phase en p.u.
F

Vi = tension de phase en p.u.

b, = susceptance de ligne en p.u.

v, ainsi que b, étant constantes, leurs valeurs en p.u. demeurent les valeurs nominales.
Puisqu’on a admis deux faisceaux ouverts (L=2) sur quatre (N=4), iz sera le double de sa
valeur en régime symeétrique et xg sera la moitié de I'impédance du faisceau.

La deuxiéme interprétation peut étre un faisceau ouvert par phase (Figure 2.6b).

Dans ce cas la puissance partielle requise pour compenser le corridor est égale a:
=2 '2NL+2bL—21423+1211)—46 2.11
q_'xs"F'(‘)"ph’o"'Z"' 21-1) = 4,6 (2.11)
Voh ainsi que b, restent constantes. Par contre, avec un faisceau ouvert (L=1) sur quatre
(N=4) sur deux phases différentes, ir est multiplié par g et xg sera le quart de

I’impédance du faisceau.
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On note que la configuration la plus contraignante est celle ol les faisceaux sont ouverts
sur la méme phase. La puissance de compensation shunt demeurant constante, seule la
puissance de compensation série varie. On peut généraliser le phénoméne en disant que
plus le nombre de faisceaux ouverts va croitre, plus la différence deviendra grande entre
les puissances réactives issues des équations (2.10) et (2.11).

Pour couvrir les cas plus défavorables de fonctionnement, nous considérons

seulement la configuration ou L faisceaux sont ouverts sur la méme phase.

2.4 Spécifications des corridors étudiés

Le corridor est défini comme I’élément de liaison entre les groupes producteurs et
les consommateurs. I1 posséde des paramétres techniques et physiques qu’il faut fixer
pour pouvoir recueillir les données relatives aux besoins en puissance réactive. Nous

allons également poser les hypothéses nécessaires pour circonscrire le domaine d’étude.

2.4.1 Parameétres d’étude

«Nombre de lignes en paralléle: Le nombre de lignes en paralléle a été choist
ainsi & la suite d’une bréve analyse, qui représente un compromis par rapport aux
cas existants dans les réseaux de transport d’énergie. Il peut varier entre deux,

trois ou quatre lignes.

eParamétres distribués d’un faisceau: Quel que soit le niveau de tension, les

valeurs linéiques de I’inductance et de la capacité d’un faisceau correspondent

respectivement a 0.867 10r 3 H/km et 13.41 107 F/km pour une configuration de
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quatre conducteurs par faisceau. L’impédance cararctéristique résultante cor-

respond & 254 £2 (Aguet et Morf, 1996).

« Longueur du corridor: Le corridor a une longueur de 300 kilométres. Au des-
sus d’une valeur de cet ordre de grandeur, il est difficile de transiter plus que la

puissance naturelle (Miller, 1982).

 Puissance de transit: Pour des raisons essentiellement économiques (§ 1.2.2), la

puissance transitée sur le corridor correspond a sa puissance naturelle.

« Niveau de tension: Nous avons défini trois niveaux de tension qui sont les plus
répandus dans le monde pour le transport d’énergie en bloc. Il s’agit du 735 £V

du S00 kV et du 400 kV.

e Nombre de faisceaux ouverts: C’est la variable en fonction de laquelle on
définira les besoins en puissance réactive. Quand on parlera de L faisceaux

ouverts, ceci signifie L faisceaux ouverts sur une méme phase (§ 2.3).

2.4.2 Hypothéses

«H1: Aprés I’ouverture d’un faisceau et ’insertion des éléments de compensation,
le corridor atteint un nouveau point de fonctionnement stable. On étudie le com-

portement du réseau de transport uniquement en régime établi.

e«H2: Etant en régime établi et en fonctionnement asymétrique compensé, on

exploite le réseau sans délestage. On transite toujours la méme puissance sur le
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corridor, indépendement du nombre de faisceaux ouverts, pour un nombre de
lignes en paralléle et un niveau de tension donnés.

«H3: On choisit un modéle de ligne en 7, composé d’une réactance inductive et de
deux demi-susceptances (Figure 2.1). Par contre, on ne tiendra pas compte de la
résistance de ligne R, si celle-ci n’excéde pas plus de 10% de la réactance induc-
tive de ligne. Implicitement, on néglige les pertes Joule de la ligne, qui sont
directement proportionnelles & R, si I’on considére que la puissance transitée
reste constante (voir H2 ).

«H4: La puissance réactive requise par le fonctionnement asymétrique ne participe
en aucun cas et 4 aucun moment au contrdle de la tension. On admet que d’autres
dispositifs implantés sur le réseau assurent la tenue en tension et que les modules
des tensions aux barres de génération et de charge sont égaux.

«HS: Pour le dimensionnement du dispositif de sécurité, on admet que la tension
aux bornes des condensateurs de compensation série ne dépasse pas 50% de la
valeur de tension de phase correspondante (Anderson et Farmer, 1996).

oH6: Les phases des lignes sont réguliérement transposées pour éviter des
asymétries (Aguet et Morf, 1996). Cela implique que les valeurs entre les élé-
ments électriques respectifs des trois phases sont identiques.

«H7: Quel que soit le niveau de tension, on adoptera le méme faisceau de quatre
conducteurs (Tableau 2.1). Par contre, le diamétre des conducteurs variera selon
la tension appliquée pour respecter les normes concernant les perturbations élec-

tromagnétiques dues a I’effet de couronne (Trinh et al., 1974).
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FIGURE 2.1: Caractéristiques des faisceaux de phase

Tension | Configuration faisceau | I, par faisceau | Puissance naturelle
735 kV 4 x 35 mm 5000 A 2124 MW
500 kV 4 x 25 mm 3400 A 983 MW
400 kV 4 x 20 mm 2700 A 629 MW

2.5 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons défini le fonctionnement asymétrique en con-

sidérant le réseau de transport (corridor) comme un ensemble de trois phases indépen-

dantes. Nous avons €galement exprimé les équations représentant la réactance série X; et

la susceptance shunt B,, servant & compenser les éléments passifs du corridor

asymétrique. Ensuite, nous avons défini les spécifications pour les corridors étudiés, en

énumérant leurs paramétres et en posant un certain nombre d’hypothéses. Dans le chapi-

tre suivant, on choisit les statégies de compensation et on quantifie les besoins en puis-

sance réactive pour un fonctionnement asymétrique compensé.
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CHAPITRE lll

BESOINS EN PUISSANCE REACTIVE

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir le dimensionnement pour chacune des
stratégies de compensation. D’abord, on choisit le dispositif de commutation et on en fait
une bréve description. Ensuite, on développe les expressions nécessaires pour quantifier
exactement les besoins en puissance réactive. Enfin, on discute de la configuration des

condensateurs composant les unités.

3.2 Compensation shunt

3.2.1 Choix du dispositif de commutation

Nous travaillons avec des compensateurs statiques a réglage par thyristors qui
sont aptes a fournir un contréle dynamique et une réponse rapide. Ce choix se justifie par
I’importance d’éliminer le plus rapidement possible les déséquilbres affectant les ten-
sions triphasées et ce, afin d’éviter I’échauffement et les surtensions dans les transforma-
teurs et les machines tournantes. Cependant, si le temps d’intervention ne requiert pas
autant de rapidité, des commutateurs tels des disjoncteurs suffiraient.

Le compensateur statique est placé & chaque extrémité du corridor, sur les trois
phases. 1l est relié a la barre THT (Trés Haute Tension) par un disjoncteur en série avec
un transformateur abaisseur de tension (Figure 3.1). Le couplage du transformateur

favorise le compromis entre I’ efficacité et les cofits. L’enroulement étoile réduit le niveau
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d’isolation, tandis que I’enroulement triangle arréte les courants homopolaires et élimine
le troisiéme harmonique. On admet également que I’impédance du transformateur est
estimée 0,15 p.u. sur la base de la puissance réactive nominale du compensateur (Frank-

lin et Franklin, 1988).

THT T

FIGURE 3.1: Compensateur statique - représentation monophasée
Le corps du compensateur est composé de la commande a thyristors et des bancs
de condensateurs. La nature de la commutation TSC (Thyristor Switched Capacitor) fait
que le courant de compensation ne peut pas varier de fagon continue, mais seulement par

pas discrets et la conduction est présente pour un nombre entier de demi-cycles (Miller,
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1982). Ce type de contrdle, appellé conduction totale, génére un faible taux des premiers
harmoniques impaires. Dans certains cas, on peut avoir besoin de filtres appropriés (pas

représentés sur la Figure 3.1) pour réduire le contenu harmonique.

3.2.2 Puissance réactive shunt
Nous avons déterminé que la susceptance shunt (§ 2.2, €q.(2.5)), nécessaire pour
compenser les éléments transversaux de la ligne et pour corriger les déséquilibres de ten-

sion sur une phase, avait pour expression:

La puissance réactive shunt a injecter sur une phase doit couvrir les besoins du fonction-
nement asymétrique et 1’absorption de puissance réactive du transformateur a chaque

extrémité du corridor:

2
ou o = facteur de compensation de puissance réactive du transformateur (o>1)
Vpn = tension de phase

Considérant que la mise hors service d’un faisceau est un événement aléatoire
pouvant apparaitre sur n’importe quelle phase, la puissance totale de compensation shunt
a installer sur le corridor devra étre disposée sur les trois phases, ce qui donne:

2
Qp=3.Qp_ph=——3.a.Vph -BO'L (32)

1l est intéressant de remarquer que la puissance réactive de compensation shunt
est directement proportionnelle au nombre de faisceaux ouverts par phase et indépen-

dante de la puissance transitée sur le corridor.
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3.2.3 Dimensionnement des bancs de condensateurs shunt
La puissance réactive shunt étant purement capacitive (§ 3.2.2, éq.(3.2)), le
dimensionnement des éléments passifs se limite a celui des bancs de condensateurs
uniquement. L’installation de réactances shunt n’est pas nécessaire, puisqu’on doit tou-
jours fournir une puissance réactive qui permette de compenser les pertes inductives X7
de phase. Le nombre de bancs de condensateurs a installer varie linéairement en fonction

du nombre de faisceaux hors service et chaque banc présente la méme configuration:

Ny, = L (3.3)

avec L = 1,..,N-1
La Figure 3.2 illustre la configuration triphasée en double étoile d’un banc de

condensateurs shunt. Pour une phase, on divise le banc en deux batteries (demi-phases).

A
1
vpth 1"
L

Tt
E 1L

FIGURE 3.2: Banc de condensateurs shunt - représentation triphasée
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A son tour, une batterie est composée de 7, unités en série et m, unités en par-

allele. Cette disposition des éléments, ainsi que la configuration double-étoile, permettent
une meilleure répartition du courant et de la tension de compensation.

Les unités ont les caractéristiques suivantes (Miller, 1982):

Q,, = 200 KVAR Vip = 6.93kV

Le nombre total d’unités par demi-phase est défini par:

_ 1% ol 3.4
u, 0. G4

Reliée au secondaire du transformateur par I’intermédiaire des thyristors, la con-

nexion étoile réduit la tension aux bornes des unités en série V), ce qui permet une

économie du nombre de celles-ci:

n = Con2 (3.5)
P Vup

Le nombre total d’unités en parall¢le est alors déterminé par:

u
m =-£ (3.6)
Ry

) . ~ . . ,
Remargue: Les valeurs de u, n, et m, doivent étre des nombres entiers. Si ce n’est pas le
cas, on arrondira a la valeur d’entier supérieur, dans ’ordre n,, puis m, et on multipliera

ces deux facteurs pour retrouver le nombre total d’unités u,,.
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Enfin, le prix du kVAr de la puissance de compensation shunt équivaut &8 70CAS.
Dans ce montant, on englobe le coiit des éléments passifs, de la commande, des transfor-

mateurs et des disjoncteurs, ainsi que celui des filtres (McGillis, 1998).

3.3 Compensation série
3.3.1 Choix du dispositif de commutation

Pour ce type de compensation, nous avons choisi une commande par disjoncteur
pour varier la réactance de compensation de la ligne. Ce choix est conditionné par le
niveau de technologie actuelle en compensation série. Le dispositif posséde une rapidité
d’opération qui est normallement suffisante (McGillis, 1998) et un contréle dynamique
n’est pas requis dans ce cas. Mais, la raison principale de ce choix reste économique.

Le module (Figure 3.3) est composée d’un disjoncteur D, de 1a réactance de com-
pensation Xg et d’une réactance auxiliaire X, (quelques pourcents de Xg), servant a lim-
iter les transitoires lors de la commutation (Anderson et Farmer, 1996). 11 est utile de
préciser que le module sera toujours inséré au milieu de la ligne (Ooi et al., 1997).

VL8 V,y L0
D

O/

[
x, I\ X,

FIGURE 3.3: Module de compensation série (L=1) - représentation monophasée
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Avec cette configuration, on peut avoir uniquement un contrdle en conduction
totale (§ 3.2.1). Le contenu harmonique se résume pratiquement au fondamental, car
notre circuit série ne posséde aucun interrupteur életronique pouvant créer des harmo-

niques d’ordre supérieur.

3.3.2 Puissance réactive série
Installé en série avec le faisceau, Ie banc de condensateurs est dimensionné pour

un courant I traversant le faisceau qui varie selon le nombre de faisceaux ouverts:
= 2 GB.7

en admettant que /,, est le courant de phase équivalent traversant I’impédance de ligne.

Sa valeur est déduite & partir de la puissance transitée sur une phase:

I, = t=_2 (3.8)

ou N = nombre de lignes en paralléle du corridor
P, = puissance naturelle
B, = susceptance de ligne

Vpn = tension de phase

En introduisant la puissance naturelle (§ 1.2.2, éq.(1.1)) dans (3.8) et en tenant compte

que le module de tension est identique aux barres de génération et de charge, on obtient:

P 7 %
. = °o_-N. ph__ _ N._ £k 3.9
ph % Z -V Z
3 Von o "ph 0

ou Z =impédance caractéristique de la ligne
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Le courant de faisceau I varie selon le nombre de faisceau ouverts (éq.(3.7)).
Donc, un banc de condensateurs bien spécifique (Figure 3.4) correspond a chaque nom-
bre de faisceaux ouverts L, allant de 7 4 N-/ au maximum (si L=N, on a perdu une phase
compléte; voir § 2.3.1). Chaque banc entre en fonction individuellement, pendant que les

autres sont court-circuités.

D, Dn.1

FIGURE 3.4: Modules de compensation série (L=1,...,N-1) - représentation

Xs N-1

monophasée
Pour définir la puissance réactive par phase Qg ., nécessaire a la compensation

série, il faut tenir compte de tous les bancs de condensateurs installés sur une phase pour

faire face aux situations allant de 7 4 L faisceaux ouverts. Ensuite, on additionne les puis-

sances réactives correspondantes:

L
2
Os pn = _ZN'IFf ‘X (3.10)
i=1
ou N = nombre de lignes en paralléle du corridor

I = courant traversant un faisceau de phase
X, = réactance de compensation série par faisceau
L = nombre de faisceaux ouverts

En introduisant les expressions du courant de phase (3.9) et de la réactance de

compensation série (§ 2.2, éq.(2.8)) dans I’expression précédente, on trouve:
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L
2 X i
O o = N> Vo 55 Z — (3.11)
Zo i= ](N—" l)
ou Vpn = tension de phase

X = réactance inductive de la ligne
Z,=impédance caractéristique de Ia ligne

Comme pour la compensation shunt, on considére la mise hors service d’un fais-
ceau comme un événement aléatoire pouvant apparaitre sur n’importe quelle phase et
donc chacun d’entre eux devra étre muni d’un élément de compensation. La puissance
totale a installer pour la compensation série devient alors:

0,=3-0,,=3NrE L (3.12)

S_ph p

La puissance réactive nécessaire pour opérer une compensation série s’exprime

par une fonction non linéaire, qui dépend directement du carré de la tension de phase V),

et de la réactance de compensation série a travers le nombre de faisceaux ouverts L.

3.3.3 Dimensionnement des bancs de condensateurs série
Les bancs de condensateurs sont placés en série avec chaque faisceau. La tension

a leurs bornes V est décrite par la relation (Annexe C):
V.= X1 = X-1 L (3.13)
s = P PhN.(N-L) '
La réactance équivalente du banc de condensateurs et le courant qui le tranverse

étant différents pour chaque nombre de faisceaux ouverts, tous les bancs n’auront pas la

‘ méme configuration. Néanmoins, ils seront toujours composés d’un certain nombre
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d’unités en série et en paralléle (Figure 3.5). A noter que le courant /,, est constant pour
un cas de charge donné; seul le courant traversant un faisceau /- varie en fonction du

nombre de faisceaux ouverts.

Les caractéristiques des unités de compensation série sont les suivantes:

0,, = 200 kVAR Vs = 416 kV

1 phase = N faisceaux

ABC N ABC I
g °s1}|[. K ;' —( i _...“j____l— -9
L L T
°s1,,. /n5< T T
}II - banc surun | _J_ J_

-

Csn )
cet } ':/ faisceau

FIGURE 3.5: Banc de condensateurs série - représentation triphasée

_
i
M:

Le nombre total d’unités composant un banc associé a un faisceau sera de:

u_ = s ph (3.14)

* N-Q,

Pour chaque cas de figure, c’est-a-dire pour chaque nombre de faisceaux ouverts,
on doit connaitre la valeur de la tension aux bornes du banc, afin de déterminer le nombre

d’unités a disposer en série assurant la tenue diélectrique:

n, == (.15)
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Le nombre d’unités en paralléle pour la répartition du courant de compensation

est alors exprimé par:

(3.16)

:lﬁ
)

7))

Remarque: Les valeurs de u,, ng et mg doivent étre des nombres entiers. Si ce n’est pas le
cas, on arrondira a la valeur d’entier supérieur, dans ’ordre, ng puis m; et on multipliera

ces deux facteurs pour retrouver le nombre total d’unités w;.

Le prix de ce type de compensation série est évalué a 40CA$ par kVAr. Il com-
prend le coiit des bancs de condensateurs, du dispositif de commutation et de protection,

des connextions et de la commande (McGillis, 1998).

3.4 Résumé

Aprés avoir défini la structure des compensateurs pour les stratégies série et
shunt, on a pu quantifier les besoins en puissance réactive pour assurer un fonctionne-
ment asymétrique. La puissance réactive série est fortement conditionnée par la puis-
sance transitée et devient une fonction non-linéaire du nombre de faisceaux ouverts,
tandis que la puissance réactive shunt varie linéairement avec le nombre de faisceaux
ouverts et est indépendante du transit de puissance sur le corridor. On a également
présenté de maniére globale le dimensionnement des bancs de condensateurs qui font
partie des compensateurs. Finalement, 4 la Figure 3.6, on représente le diagramme syn-

optique qui illustre le développement amenant au coiit total de compensation statique.
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Puissance de compensation shunt par phase
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FIGURE 3.6: Diagramme synoptique pour le calcul des colts de puissance réactive
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CHAPITRE IV

LIMITES DU FONCTIONNEMENT ASYMETRIQUE

4.1 Introduction

Le limite thermique et la contrainte économique constituent les principaux fac-
teurs pouvant limiter le nombre de faisceaux que 1’on peut ouvrir par phase. Par la suite,
nous analysons ces facteurs dans I’ordre, a partir du plus prioritaire, afin de pouvoir
déterminer une limite pour chacun d’entre-eux, laquelle définira les besoins globaux en

puissance réactive pour assurer un fonctionnement asymétrique.

4.2 Limite thermique

La limite thermique nous est imposée par le systéme. Le dimensionnement des
transformateurs ainsi que des conducteurs dépend des prévisions qui ont été faites au
moment de construire la ligne (i.e. croissance des besoins, surdimensionnement,...) et il
dépend également du niveau de transit de la ligne. Si cette limite est dépassée, on se
retrouve en surcharge thermique. A partir de ce moment-la, on ne dispose que de
quelques heures selon la constante de temps thermique du matériel, qui est variable selon
les cas, pour revenir en-dessous de cette limite ou pour arréter 1’exploitation. Dans le cas
contraire, on pourrait assister 4 de graves dommages matériels (Wilson et Zarakas, 1978),
conduisant a un réel danger pour les personnes.

On peut affirmer que typiquement, le courant d’exploitation optimal est le tiers de
la limite thermique (Clerici, 1992). En admettant que I’on transite la puissance naturelle

sur le corridor en fonctionnement symétrique équilibré, la limite thermique sera atteinte
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quand il circulera a travers le faisceau un courant I, trois fois supérieur au courant

d’exploitation [
I, = —zk (@.1)

En fonctionnement asymétrique compensé, on transite également la puissance
naturelle. Le courant circulant a travers un faisceau I varie selon le nombre de faisceaux
ouverts L sur une phase. Ce courant I est donné par I’expression suivante, dans laquelle

on a introduit le nombre de lignes en paralléle N et le courant de phase /,;:

Iy = Lon_ 4.2)

N-L
A la limite thermique en fonctionnement asymétrique, le courant traversant un

faisceau I~ doit étre plus petit ou égal au courant /,, atteignant cette limite en fonctionne-

ment symétrique. C’est-a-dire que la condition [<1,, doit étre respectée. En résol-

vant cette inéquation, on trouve 1’expression satisfaisant le nombre maximal de faisceaux

que I’on peut ouvrir sous contrainte thermique Ly,

WIN

L’ expression (4.3) montre que le nombre maximal de faisceaux Ly, que 1’on peut ouvrir
est une fonction qui dépend de la configuration du corridor avec N lignes, tout en étant

indépendent du niveau de tension.
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4.3 Contrainte économique

La contrainte économique reste un point important du fonctionnement
asymétrique. Au Chapitre 1, on mentionne que la construction de nouvelles lignes de
transport devient de plus en plus difficile, voire impossible dans les réseaux des grandes
densités urbaines. Mais pour continuer & assurer la sécurité du corridor lors de la perte
d’une ligne, P’alternative serait justement la construction de nouvelles lignes. Pour com-
parer la compétitivité du fonctionnement asymétrique, on va considérer le coiit d’une
nouvelle ligne (CL,), comprenant conducteurs, pylones, dispositifs de sécurité et de
détection, transformateurs, compensateurs, etc. Comme base de calcul, nous estimons le

coiit pour une ligne 735 kV (coit;35,) 4 1 M.CA$/km (McGillis, 1998) et la surface
totale des conducteurs de faisceau 43544 3848 mm? (§ 2.4). Pour une longueur de ligne
donnée, le coiit de la nouvelle ligne CL, varie avec la surface totale des conducteurs de

faisceaux A4, puisque le diamétre des conducteurs varie avec le niveau de tension (§ 2.4).

Le coiit de la nouvelle ligne CL,, est donné par I’expression suivante:

A
735kV

Il se divise principalement en deux parties: 25% pour les droits de passage et la recher-
che, 75% pour le matériel. Le coiit de la recherche et droits de passage étant fixe, celui du
matériel est une fonction de la surface totale des conducteurs 4. Pour trouver le coiit
d’une ligne ayant un autre niveau de tension ou une autre configuration des conducteurs,

il suffit de remplacer dans (4.4) la variable 4 avec la valeur correspondant au cas étudié.
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Pour rester compétitifs, le colit total de la puissance de compensation ne devra pas

excéder le colit des lignes & construire. On devra donc satisfaire ’inéquation suivante:

40CAS$/KVAR - Q| + 70CA$/KVAR - |Qp| < CL, - L

4.5)

ou Qg = puissance totale de compensation série

Op = puissance totale de compensation shunt

CL, = codt total d'une ligne

et en développant (4.5), on arrive a I’ expression suivante:
Le
2 2,
0.12-X-1,,°- Z___3+021 o-V,,-B, -L,<CL,-L, (4.6)
i= l(N —1)

X = réactance inductive de la ligne
1, = courant de phase

L, = nombre de faisceaux ouverts sous contrainte économique
N = nombre de lignes en paralléle

a = facteur de compensation des pertes réactives du transformateur
Von = tension de phase

B, = susceptance de ligne

En introduisant I’expression du courant de phase(3.9) dans I’équation (4.6), on aboutit a:

<z,-(cz,-(0242-V2,-B,)) @.7)
z

]

012N .v,, % X.
"z Z:(N—r)

ou Z, = impédance caractéristique de la ligne

Etant donné qu’un terme de sommation est présent dans 1’équation (4.7), la réso-
lution du nombre maximal de faisceaux ouvrables L, ne peut se faire que par itération

Comparé au cas de limite thermique, on voit que L, dépend en plus du niveau de tension

et devient une fonction non-linéaire.
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4.4 Stabilité du systéme

Pour le fonctionnement asymétrique, nous avons défini dans les hypothéses de
départ que nous étions en régime permanent stable. Dans ces conditions, un analyse de la
stabilité du systéme n’est pas requise. Elle pourra faire I’objet de travaux futurs et c’est
pourquoi nous introduisons briévement le sujet. On doit considérer trois types de stabil-
ité, dans Pordre: la stabilité transitoire, la stabilité long terme et la stabilité dynamique.
La stabilité transitoire définit la capacité de maintenir un réseau dans un état acceptable
(i.e. stable) pendant la période transitoire suivant une contingence. La deuxiéme, aussi
appelée stabilité en tension, s’avére nécessaire pour le contrdle et la sécurité du maintien
de la tension & long terme. Et la troisiéme, définie parfois stabilité petit signal, décrit le
comportement du systéme pendant des interactions électromécaniques (entre générateurs

et réseau) ou inter-réseaux, pour le cas de réseaux interconnectés.

4.4.1 Stabilité transitoire

A la suite d’une perturbation majeure sur le réseau (i.e. défaut ou perte de ligne),
Ie réseau se retrouve dans un état transitoire, ou les machines tournantes n’arrivent plus a
garder constant leur angle interne et elles s’écartent de leur état stable en oscillant autour
de leur vitesse de synchronisme. Un réseau électrique doit étre capable d’amortir ces
oscillations pendant cette période transitoire, faute de quoi, on peut assister au décro-
chage des groupes générateurs et étre amené a isoler une partie de ces derniers du reste
du réseau. D’habitude, dans les grands réseaux électriques, ’inertie des masses tour-
nantes est suffisament grande pour amortir les oscillations et empécher la vitesse des

groupes générateurs de s’éloigner de la vitesse de synchronisme. Pour I’étude de la sta-



bilité transitoire, on peut avoir recours a la méthode des aires égales (Xue et al., 1989) ou

a des logiciels de stabilité transitoire, tel ST600 de Hydro-Québec.

4.4.2 Stabilité long terme

Aprés le régime transitoire, le réseau est compensé aprés ouverture d’un ou plu-
sieurs faisceaux et on a ramené son schéma équivalent a celui du régime symétrique. A
long terme, 1’objectif doit étre le maintien de la tension.

Suite a une pertubation (défaut suivi d’une coupure de ligne, ré-enclenchement de
ligne, etc) ou a une manoeuvre (enclenchement ou déclenchment d’élément de réseau) et
aprés avoir passé le régime transitoire, on analyse le signal de tension dans le temps
(18000 cycles et plus). Si on assiste & une effondrement de la tension, on a une instabilité
de celle-ci, dont la cause reléve uniquement du domaine électrique. Pour étudier la stabil-
ité long terme, on peut avoir recours a des logiciels spécialisés (comme ST600 de
I’IREQ). On peut également définir la réponse temporelle de la tension en applicant une
excitation sinusoidale & I’entrée de la fonction de transfert du modéle du réseau (Ogata,

1970; Neirynck et Boite, 1983).

4.4.3 Stabilité dynamique
Dans des réseaux comportant une compensation série, on modifie le contenu har-
monique en créant des fréquences de résonnance électriques autour de la fréquence fon-
damentale. Du coté mécanique, par la nature des turbines (hydaulique ou thermique), les
machines tournantes ont typiquement plusieurs modes oscillatoires entre O et 60 Hz. Dés

qu’il y a une interaction entre une fréquence de résonnance électrique se trouvant entre
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deux modes oscillatoires mécaniques, on entre en résonnance subsynchrone communé-
ment appelée mode d’interaction (Anderson et Farmer, 1996). On assiste alors a un
échange d’énergie considérable entre le systéme électrique compensé série et les masses
tournantes du systéme mécanique. Si I’amortissement est faible, le phénoméne d’interac-
tion peut devenir trés dangeureux a court terme, car il peut agir en qualité de source pour
amplifier les oscillations qui deviennent ainsi instables, et I’on peut assister a la rupture
de ’arbre de la machine (Anderson et Farmer, 1996; Kilgore, 1971). Pour analyser la sta-
bilité petit signal, on a recours a des logiciels tels que EMTP, dans lesquels on peut
définir des modéles de machines tournantes, pour ainsi créer une interaction entre la par-

tie mécanique de celles-ci et le réseau de transport.

4.5 Priorité des contraintes

Maintenant que les limites principales du fonctionnement asymétrique ont été
développées, il est important de définir un ordre de priorité entre ces limites pour pouvoir
définir un algoritme de calcul qui satisfasse les conditions de faisabilité du fonctionne-

ment asymétrique. Voila I’ordre prioritaire des limites:
o La limite thermique a la priorité sur la contrainte économique. La limitation se
pose du coté matériel, car on dépend du dimensionnement du systéme existant.
Méme si la compétitivité reste acceptable, on ne peut pas se permettre de passer
en surcharge thermique parce qu’on expose le matériel haute tension (i.e. conduc-
teurs, éléments de compensation) 4 un détérioration pouvant aller jusqu’a sa
destruction (Wilson et Zarakas, 1978). Cette priorité se justifie par la maintien de

la sécurité du systéme.
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» La contrainte économique devient ainsi la moins contraignante, de toutes les
limites. Comparativement a la précédente, qui était liée au réseau par un critére
matériel ou technique les rendant absolues, la contrainte économique est plut6t
une mesure de compétitivité du fonctionnement asymétrique. Certes, il est impor-
tant de demeurer en dessous du coiit des lignes a construire, mais si le réseau se
trouve dans un état stable et sous la limite thermique, on peut admettre des cofits
supérieurs dans certains cas. Par contre, il faudra justifier cette augmentation des

colits de compensation et prévoir un amortissement 4 moyen terme.

« Si on considére la limite de stabilité, elle va prévaloir a la contrainte économique.
Dans ce cas, on chercherait a préserver le profil et la stabilité de tension, en plus
de respecter les bilans de puissance active et réactive. La faisabilité de I’écoule-

ment de puissance imposerait cette priorité.

4.6 Résumé

Dans les paragraphes précédents, nous avons parlé des principales limites pou-
vant limiter le fonctionnement asymétrique et établi la priorité des limites entre elles.
Comme déja mentionné, par la suite nous ne tiendrons compte que de la limite thermique

et de la contrainte économique pour calculer les besoins en puissance réactive.
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CHAPITRE V

SOLUTION DU FONCTIONNEMENT ASYMETRIQUE

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, on décrit la méthode employée pour la résolution du nombre
maximal de faisceaux ouverts et des coiits engendrés. Ensuite, on expose les résultats
obtenus pour les différentes configurations de corridor qui ont été définies précédement
au Chapitre 2. Enfin, on conclut en analysant des résultats et I’on en fait ressortir les car-

actéristiques principales.

5.2 Parametres et méthode de résolution

Avant de présenter les résultats, on illustre les parameétres et les différentes étapes
nécessaires pour la résolution du nombre maximal de faisceaux que 1’on peut ouvrir par

phase. Définis a la section § 2.3.1, les principaux parameétres d’étude se résument ainsi:

«Puissance transitée P, étant équivalente a la puissance naturelle pour des rai-

sons économiques (§ 1.1.2), et pour pouvoir déterminer les besoins maximaux en
puissance réactive série. Par contre, la valeur de la puissance fournie a la charge
est légérement inférieure a la puissance naturelle (Annexe B) et correspond a la

partie réelle de la puissance transitée.
Nombre de lignes en paralléle NV, étant de deux, trois ou quatre lignes.

*Niveau de tension U, variant entre 735 kV, 500 kV et 400 kV.
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eNombre de faisceaux ouverts L: C’est la variable principale, en fonction de

laquelle on définira les besoins en puissance réactive .

LaFigure 5.1 illustre les différentes étapes pour la résolution du nombre maximal

de faisceaux L,,,, que I’on peut ouvrir sur une phase. En accord avec § 4.4, on détermine
le nombre de faisceaux ouvrables sous contrainte thermique Ly, (éq. 4.3), en utilisant le

paramétre N (nombre de lignes paralléle). Ensuite, on teste la tension sur le condensateur
série en utilisant N et V},;, (nombre de lignes paralléle et niveau de tension) comme
paramétres (éq. C.3). Si elle est plus grande que 50 % de la tension de phase, on décré-
mente la valeur de L, ou dans le cas contraire, on teste la compétitivité, a ’aide des
paramétres N et V), (éq. 4.7). Si le prix total de compensation est supérieur au cofit des
lignes a construire, on décrémente la valeur de L, autrement obtient directement L,
lorsque on satisfait toutes ces conditions.

Pour automatiser ce processus, on a congu un programme sur le logiciel Matlab
qui permet soit de résoudre le nombre maximal de faisceaux ouvrables sur une phase

L, soit de déterminer les coiits relatifs de compensation pour un nombre de faisceaux

ouverts donné L.

5.3 Résultats numériques
Les résultats obtenus pour les paramétres définis dans la section précédente sont
représentés dans trois tableaux ci-aprés (Tableaux 5.1, 5.2, 5.3) et sont basées sur les

combinaisons de N -L qui sont réalisables (Annexe C).
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FIGURE 5.1: Diagramme synoptique pour la résolution de L,

49



50

Aprés avoir obtenu la valeur L, ., on calcule les besoins en puissance réactive,

les colits et les autres facteurs de la maniére suivante:

Puissance fournie a la charge

Py =Po'005(9 =3-N-—V%Lh-cos(-9

254Q2

Puissan mpensation séri 1
L 3
s=_3.N2.V12,h.M%. z 5
(254Q)° [T (N-D)
i 1 mpensation séri
A 40CAS
colt O = |04 - 174>

Puissan e compensation shunt le

QP = —3-a-Vﬁ,,-Bo-L=—3,45'V,Z,h'l’5”’S'L

1 1 mpensgtion shun

. 70CAS
colt Q) = Q)| T%v4r

(.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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1 m ion

coit 0 = coit Q s + coiit QP

(5.6)
R rt entre coii mpensation 1 lign
coiit O  + coilt Qp
it (O/li = .
colit (Q/ligne) 1.CL, 6.7

ot CL, estle coltd'une ligne de 300 km en fonction de son niveau de tension.

En accord avec 1’équation (4.4), on obtient CL,35:;= 300 M.CAS, CL5p01-= 189 M.CAS
et CL400kV= 148 M.CAS.

TABLEAU 5.1: Données 735 kV

N 2 3 4 4
L 1 1 1 2
P, 4168MW | 6252 MW 8336 MW 8336 MW
Qg -3399 MVAr | -1912 MVAr | -1511 MVAr | -8309 MVAr
cotit Qg 136 M.CAS 76 M.CAS 60 M.CAS 332 M.CAS
Qp -942 MVAr -942 MVAr -942 MVAr -1884 MVAr
colit Qp 66 M.CAS 66 M.CAS 66 M.CAS 132 M.CAS
colit Q 202 M.CAS 142 M.CAS 126 M.CAS$ 464 M.CAS
coit(Q/ligne) 67 % 47 % 42 % 77 %




TABLEAU 5.2: Données 500 kV

N 2 3 4 4
L 1 1 1 2
P., 1931 MW 2897 MW 3862 MW 3862 MW
Qg ~-1573 MVAr | -885 MVAr -699 MVAr | -3845 MVAr
colit Qg 63 M.CAS 35 M.CAS 28 M.CAS 154 M.CAS
Qp -436 MVAr | -436 MVAr -436 MVAr -872 MVAr
coiit Qp 31IM.CAS 31 M.CAS 31 M.CAS 62 M.CAS
colit Q 94 M.CAS 66 M.CAS 59 M.CAS 216 M.CAS
cout(Q/ligne) 49 % 35% 31 % 56 %
TABLEAU 5.3: Données 400 kV
N 2 3 4 4
L 1 1 1 2
P 1234 MW 1851 MW 2468 MW 2468 MW
Qg -1007 MVAr | -566 MVAr -447 MVAr | -2461 MVAr
colit Qg 40M.CAS 23 M.CAS 18 M.CAS 98 M.CAS
Qp -279 MVAr | -279 MVAr -279 MVAr -558 MVAr
coit Q, 19 M.CAS 19 M.CAS 19 M.CAS 39 M.CAS
colit Q 59 M.CAS 42 M.CAS 37M.CAS 137 M.CAS
coiut(Q/ligne) 40 % 28 % 25% 46 %
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Les résultats obtenus dans les Tableaux 5.1, 5.2 et 5.3 représentent tous les cas de

combinaisons N-L réalisables. La tension imposée aux bornes des condensateurs en série

définit la premiére limite pour I’ouverture des faisceaux (Annexe C, Tableaux C.1, C.2 et

C.3), la deuxiéme limite étant la contrainte économique. Quant a la résistance de la ligne,

sa valeur demeure toujours inférieure 3 10% de V’'impédance de ligne (Annexe D). Plu-

sieurs observations, tirées des tableaux de résultats, font I’objet d’une analyse ci-aprés.

eNombre maximal de faisceaux ouverts. Pour une configuration donnée de corri-

dor, sur lequel on transite sa puissance naturelle, on obtient la méme valeur de

L, quel que soit le niveau de tension (Tableau 5.4).

TABLEAU 5.4: Valeurs de L.,

Configuration du | Nombre max. de
corridor faisceaux ouverts
2 lignes 1 faisceau
3 lignes 1 faisceau
4 lignes 2 faisceaux

Dans chaque cas de configuration, le nombre maximal de faisceaux que l’'on peut

ouvrir correspond a 0.5N. Sauf dans le cas N=3, ou on réduit logiquement L,,,,,. &

sa valeur entiére inférieure. Ceci permet de couvrir la perte de une ou deux lignes

compleétes (selon la configuration), donc de faire face aux contingences (N-1) et

(N-2), si l’on prend en considération le fait que la puissance réactive est installée

sur les trois phases.
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eConcernant la quantité de puissance réactive. La quantité de puissance de com-

pensation série O, dépasse largement la quantité de puissance de compensation
shunt O, dans un rapport allant de 2:1 & 4:1. Le courant circulant dans un fais-
ceau I et 1a réactance de compensation série X, facteurs dont O, dépend, varient
non-linéairement en fonction de L (éq.(3.7) et (2.7)). En tenant compte encore du
fait d’assigner un banc de compensation & chaque valeur de L et de sommer les
puissances réactives correspondantes, on augmente considérablement la puis-
sance de compensation série installée (voir Tableau 5.1, 5.2, 5.3; N=4 avec
L=1,2). Au contraire, la puissance de compensation shunt est directement propor-
tionnelle au nombre de faisceaux ouverts (éq.(3.2)). Si le niveau de tension est
fixe, mais que la configuration change (V variable), on a besoin toujours de la
méme puissance de compensation shunt pour un nombre de faisceaux ouverts
fixé (voir Tableau 5.1, 5.2, 5.3; N =2, N=3). On peut en déduire qu’avec L,
petit, on sera plus performant avec des configurations de corridors ayant un

nombre de lignes en paralléle qui est élevé.

o Une autre considération sur la puissance reactive. Pour un degré de charge et un

nombre de faisceaux ouverts donnés, les puissances réactives shunt et série sont
directement proportionnelles a Vphz, en se référant aux équations (3.2) et (3.12).

Le facteur cott(Q/ligne) nous démontre que plus le niveau tension diminue, plus

la compétitivité augmente. Ce qui peut nous ameéne a la conclusion que le fonc-
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tionnement asymétrique posséde une plus grande affinité pour des réseaux fonc-

tionnant 4 un niveau de tension inférieur (400 kV).

«Coiits et nombre de faisceaux ouverts. Au tableau 5.4, on représente le nombre

maximal de faisceaux ouverts pour chaque configuration. Dans le cas de N=4
(Tableau 5.1, 5.2, 5.3), on voit qu’au passage d’un a deux faisceaux ouverts par
phase, les coiits augmentent de fagon considérable (plus de trois fois), surtout a
cause de la forte augmentation de la puissance réactive série. Pour des lignes 500
kV et 400 kV, ou on trouve souvent des configurations de lignes biternes et a
cause de la distance réduite entre deux phases de lignes différentes (par rapport a
celles de 735 kV), la probabilité de défaut biphasé est élevée. L’accroissement
des coiits se justifie alors pour ce type de lignes et on pourra installer la puissance
réactive nécessaire pour compenser I’ouverture de deux faisceaux. Pour le niveau
735 kV, le corridor se compose d’une juxstaposition de lignes monoternes. La
probabilité qu’un défaut biphasé se manifeste reste faible, a cause de la disposi-
tion monoterne et des grandes distances d’isolation entre phases. Dans ce cas, il
est difficile de justifier l'augmentation des coiits et on pourrait étre incité a revoir
les conditions pour la configuration 735 kV-N=4 et a limiter le nombre maximal

de faisceaux ouvrables a un (CEA, 1990).

5.5 Résumé

Suite de cette analyse, on démontre pour les exemples traités que le nombre max-

imal de faisceaux ouverts équivaut a 0.5N, tout en restant compétitifs envers la construc-
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tion de nouvelles lignes et sécuritaires en ce qui concerne la capacité de transport. Il en
ressort également que le fonctionnement asymétrique est plus compétitif a un niveau de

tension inférieur (400 kV), puisque la puissance réactive a installer est proportionnelle a

Vp,,z . Lorsqu’on est limité a I’ouverture d’un faisceau, on reste plus compétitif avec des

configurations de corridors ayant un nombre de lignes en paralléle qui est élevé.
Le chapitre suivant proposera les perspectives futures du fonctionnement
asymétrique en fonction de la théorie développée et des résultats obtenus dans ce mém-

oire.
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CHAPITRE VI

PERSPECTIVES FUTURES

6.1 Introduction

Dans certaines situations, le fonctionnement asymétrique d’un réseau électrique
de transport peut s’avérer plus efficace que le mode d’opération actuel. Pour mettre en
évidence son potentiel et ses affinités, il faut orienter le fonctionnement asymétrique vers
un contexte d’avant-garde. Comme prévisions actuelles et tendances futures, les gens des
réseaux électriques privilégient 1’amélioration de la qualité et de la capacité de transport.

Et c’est dans ce contexte que 1’on va proposer quelques points de vue intéressants .

6.2 Qualité du transport d’énergie électrique

Pour une compagnie d’électricité, le terme qualité de transport (ou de distribu-
tion) décrit généralement la fiabilté du réseau de transport, qui atteint en moyenne
99,95%, si on se référe aux statistiques. A son tour, le probléme de la qualité peut étre
interprété comme toute déviation de la tension, du courant ou de la fréquence causant une
panne ou des dégits aux installations des consommateurs. Ces derniéres années, dans
P’industrie de transformation (métallurgique, pétroliére, chimique, papetiére, etc.), ainsi
que chez les consommateurs domestiques, on a assisté a I’apparition croissante d’équipe-
ment électronique (convertisseurs statiques) dans les appareils ou pour le contrdle de
grandes charges. D’importantes distortions de tension, de courant, ou de fréquence peu-
vent parfois apparaitre et, en interaction avec les éléments passifs pour la compensation

du fonctionnement asymétrique, elles sont susceptibles de créer des phénomenes telles
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que la ferrorésonance ou le papillottement de la tension (flicker). Les grandes charges
(industrie) influencent évidement de maniére plus prononcée ces phénoménes,
puisqu’elles sont reliés au réseau de transport par un unique seuil de transformation.
Donc, les réseaux de transport seront concernés directement par ces problémes et lors
d’une coupure d’approvisionnement électrique, les secteurs industriel et domestique en
seront affectés. A partir de ces considérations, on peut insister sur le fait qu’il faudra
adapter le fonctionnement asymétrique aux problémes de compatibilité électromagné-
tique, tout en améliorant sa conception en fonction des technologies et des tendances
apparaissant chez les usagers en particulier dans le secteur industriel. Ces actions
s’avérent nécessaires si on veut maintenir, voire améliorer, le seuil de qualité actuelle

(ABB, 1998; CEA, 1990; Grebe, 1996).
6.3 Capacité de transport

Un des aspects qui doit étre pris en considération pour le maintien ou I’améliora-
tion de la capacité de transport apparait comme la rapidité d’action des dispositifs de
compensation, soit la réponse dynamique. Pour la compensation shunt, on a choisi une
commande a thyristors, avec laquelle on peut agir rapidement et de fagon continue a
I’encontre d’une perturbation. Par contre, avec la compensation série, la commutation est
opérée par un disjoncteur, selon le niveau existant de technologie. Dans ce cas, on est
limité par un temps de réponse variant entre cinq et six cycles pour I’ouverture (Figure
6.1). Dans certaines conditions, ce délai peut étre suffisant pour étre performant
(économiquement), mais dans d’autres circonstances s’avérer trop long pour assurer la

stabilité du systéme.
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FIGURE 6.1: Coordination des disjoncteurs & I'ouverture - compensation série

Si le temps nécessaire a toutes les manoeuvres des disjoncteurs devient long,
jusqu’au retour du régime permanent, alors on peut se poser la question: pourquoi
investir dans le fonctionnement asymétrique alors qu’'on a atteint un état stable? Pour-
quoi on ne réenclenche pas simplement la ligne? Les situations ou la puissance totale ne
peut pas étre livrée aux consommateurs (réseau Hydro-Québec) équivaut en moyenne a
300 MW durant 40 heures par an. En estimant a 50 CAS$ le mégawatt par heure, on perd
600,000 CAS$ (Lefebvre, 1998). Et on n’investira pas pour le fonctionnement

asymétrique dans ce cas.



Par contre, si I’on bénéficie d’un contrdle rapide pour les deux stratégies de com-
pensation, on peut agir plus vite et, dans certaines situations, améliorer les limites de sta-
bilité et de sécurité en choisissant un critére moins sévére avec uniquement perte de la
phase en défaut, par exemple 3¢ + (3N-1) au lieu du standard 3¢ + (N-1). A ce moment,
Ies pertes dues a I’impossibilité de transférer la puissance vers la charge vont augmenter
et I’on pourra pleinement justifier le fonctionnement asymétrique.

Dans notre étude de faisabilité pour ce mode de fonctionnement, nous avons tenu
compte seulement des colts relatifs & la construction des lignes et a I’installation de la
puissance réactive. En fonction du nouveau critére, la remise en question du systéme de
détection et de protection actuel devra étre prise en considération, de méme que la limite
de courant admissible dans le neutre, ainsi que la compensation des pertes Joules des
lignes. Tous ces facteurs peuvent amener des modifications importantes et donc une aug-
mentation des coits du fonctionnement asymétrique (ABB, 1998; Anderson et Farmer,

1996, Clerici, 1992; Larsen, 1992).

6.4 Résumé

Dans ce chapitre, on développe deux aspects importants qui sont préconisés dans
I’exploitation des réseaux électriques: la qualité du transport et la capacité de transport.
Le qualité du transport refléte la justification de tous les choix entrepris dans les années
précédentes. La capacité de transport impose des limites de stabilité et de sécurité, donc

la robustesse du réseau.
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CONCLUSIONS

Dans ce mémoire, il a été démontré théoriquement que le fonctionnement
asymétrique reste plus compétitif que le mode d’exploitation actuel pour un large nombre
de configurations de corridors. Son application aux réseaux de transport d’énergie et plus
particuliérement aux corridors peut étre une solution pour exploiter de maniére plus intel-
ligente les écoulements de puissance et de disposer de la capacité de réserve qui existe
parce que les réseaux sont exploités de maniére non-optimale, puisqu’actuellement les
possibilités de construire de nouvelles lignes sont trés faibles. On ne peut pas oublier
qu’au plan logistique et écologique, I’installation de puissance réactive est souvent plus
efficace et rencontre moins de problémes que la construction d’une ligne de transport.

La compensation série et la compensation shunt, formant un ensemble hybride,
permettent d’ouvrir jusqu’a la moitié du nombre de faisceaux par phase sur un corridor
comportant N lignes en paralléle. Selon les configurations de corridors, on peut faire face
a des contingences (N-1) ou (N-2), tout en satisfaisant I’exigence d’une puissance trans-
mise constante, indépendamment du nombre de faisceaux ouverts, puisqu’on compense
la perte de la ligne en rendant le corridor dégradé symétrique.

Les principales contraintes se résument a la limite thermique, qui dépend de la
structure existante et a la contrainte économique, qui compare le coiit total de la compen-
sation au coiit de nouvelles lignes a construire. Nous avons développé ces deux limites de

maniére générale pour les adapter a toutes les configurations étudiées.
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Comme travaux futurs, nous conseillons que la stabilité dynamique et la limite
thermique soient étudiées de maniére plus approfondie. L’implantation et I’impact de
cette stratégie de compensation sur I’exploitation des réseaux électriques devraient égale-
ment étre développées de maniére détaillée.

En démontrant que le fonctionnement asymétrique s’avére une solution utile dans
un grand éventail de situations, on espére avoir tracé une voie originale dans la philoso-

phie de I’exploitation des grands réseaux d’énergie.
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ANNEXE A

CONVENTIONS ELECTRIQUES ADOPTEES

Dans cet annexe, on expose les conventions utilisées dans le présent mémoire
pour la représentation des différentes grandeurs électriques. On explique également la

notation complexe qui est employée pour ces mémes grandeurs.

A.1 Convention générateur et récépteur

Parmi les éléments électriques, on peut faire une distinction entre ceux qui sont
fournisseurs d’énergie (générateurs) et ceux qui sont consommateurs (récépteurs). De
maniére générale, les sources fournissent 1’énergie, mais peuvent aussi en asborber selon
le type de source, les résistances en consomment uniquement, tandis que les inductances
et les condensateurs peuvent en fournir ou en consommer selon le régime dans lequel ils
fonctionnent. La représentation et le sens des courants et des tensions pour les conven-

tions récépteur et générateur sont illustées a la Figure (A.1).

récépteur générateur
FIGURE A.1: Convention récépteur et générateur

En se référant a la figure précédente, on choisit 1a convention suivante:



o La tension aux bornes de I’élément est représentée par une fléche dont I’orienta-
tion va du point au potentiel le plus élevé vers le point au potentiel le plus bas .

¢ Le courant traversant 1’élément est représenté par une fléche placée sur la ligne
de liaison des éléments, dirigée dans le sens d’écoulement des charges positives
quand le courant est positif.

» L’élément est récépteur (consommateur d’énergie) si les fléches de courant et de
tension sont dans le méme sens.

o L’élément est générateur (fournisseur d’énergie) si les fléches de courant et de
tension sont de sens opposé.

o Les valeurs absolues de tous les courants et de toutes les tensions correspondent

a leurs valeurs efficaces respectives.

A.2 Notation complexe
Comme nous travaillons en régime sinusoidal permanent, on peut représenter les
différentes grandeurs électriques en notation complexe. Voici un exemple pour la

représentation d’une tension par exemple:

= U, 40 = Re(U,) +j - Im(U,)

a

notation represler_ltatlon représentation
complexe polaire cartésienne
ou U, = module du vecteur U,

0 = angle du vecteur U,
Re(U,) = composante réelle du vecteur U,
Im(U,) = composante imaginaire du vecteur U,
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A.3 Représentation des impédances et des puissances

Les impédances peuvent étre représentés dans un diagramme complexe (Figure
A 2c). La résistance est purement réelle, tandis qu’une inductance ou un condensateur

ont une impédance purement imaginaire.

|&N

®r R
X X 2

1 .
z

FIGURE A.2: Exemples de représentation d'impédances

Les puissances peuvent également étre représentées dans un diagramme com-
plexe (Figure A.3c). La puissance active est purement réelle, tandis que la puissance

réactive est purement imaginaire, qu’elle soit inductive ou capacitive.

S,
R R / J QL
?r P
.
X X, 2

__]0

a b c

FIGURE A.3: Exemples de représentation des puissances
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Si la puissance réactive est inductive, on définit alors sa réactance (Figure A.2a) comme

positive sur I’axe imaginaire. Ce qui implique:

X, = X£90° Q, = 0, £90° @, >0 (A1)

Par contre, si la puissance réactive est capacitive, on définit alors sa réactance (Figure

A .2a) comme négative sur 1’axe imaginaire. Ce qui implique:

X, = X,£-90° Q, = 0, £-90° ¢, <0 (A.2)

On rappelle que la puissance moyenne réactive moyenne des éléments passifs (conden-
sateurs, inductances) est nulle sur un cycle de fonctionnement, puisqu’on fonctionne en

régime permanent établi.



ANNEXE B

ECOULEMENT DE PUISSANCE ENTRE DEUX BARRES

B.1 Paramétres du modéle de ligneen n

Le modéle de ligne en = sans pertes est représenté a la Figure B.1. Il est composé

d’une impédance (inductive) de ligne et de deux demi-susceptances (capacitive) de ligne.

FIGURE B.1: Modéle de ligne en T — schéma monophasé

Généralement, on connait les paramétres distribués de la ligne (§ 2.4.1; § 2.4.2), ainsi que

sa longueur. Pour notre étude, nous avons:
I=0,867-10-Z
m
c=1341-10°L
km

d = 300km

En plus, nous admettons que les modules des tensions aux barres de génération et de
charge sont égaux (§ 2.4.2, H4):

|—Vl| = |_I_/2| =V tensions composées

72
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B.2 Puissance maximale et puissance naturelle

L’écoulement de puissance entre deux barres dépend de la valeur de I’angle de
tension entre ces deux barres (Kimbark, 1972). La puissance active transmise sur la ligne
devient alors une fonction de I’angle de la tension, représentée par la diagramme P-9
(Figure B.2).

P a

Pmax

FIGURE B.2: Caractéristique P-5

Cette puissance est représentée par I’équation (B.1).

V,-V,
=1 _2.5in(d) = V2 - sin(8) (B.1)
dl o
ou d =longueur de la ligne [km]

! = inductance linéique d'un faisceau [H/km]
o = 27f, pulsation a fréquence industrielle {rad/s]
X = impédance inductive de la ligne [Q]

La valeur de la puissance maximale que I’on peut transmettre entre deux barres est

atteinte lorsque 8=90°.

(B.2)

I

max
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v, = V8, 4 v,=Vss,
rrao e rue
A0, O,
/B, B,
2 2

FIGURE B.3: Ecoulement de puissance entre deux barres — schéma monophasé

La puissance naturelle (en MVA) est transitée sur la ligne lorsque celle-ci se

referme sur son impédance caractéristique. Dans cette situation, on a aucun besoin d’un

apport de puissance réactive externe, puisque les susceptances des extrémités de ligne

compensent exactement les pertes réactives de I’impédance de ligne (Figure B.3):

avec

alors

ou

o = |20 = x-r=v.B,

a VZ—VZ—P (B.3)

Z, = impédance caractéristique de la ligne [Q)]
P, = puissance naturelle [MVA]

B.3 Angle de tension entre deux barres

L’angle de tension entre deux barres correspond a la différence angulaire entre ’angle de

la barre 1 et celui de la barre 2:
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Pour définir cet angle, nous nous référons a la Figure B.4 qui réprésente le diagramme

vectoriel des tensions et des puissances & chaque barre.

P—jQ,
-V, -0,
3 P
§ \
2
Jjo,
v, P+jO,
a b

FIGURE B.4: Diagrammes vectoriels de tensions et de puissances

En se référant au diagramme vectoriel des puissances, on peut écrire:

. 1.y2.B :
sin(iD - l 1% 2 - A/X2 B, (B.5)

i
JBO

(d. © 2J1“c) B.6)

%
PO

et

S = 2 - asin

ou d = longueur de la ligne [km]
I = inductance linéique d’un faisceau [H/km)]
¢ = susceptance linéique d'un faisceau [F/km]
o = 27tf, pulsation a fréquence industrielle [rad/s]
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Dans notre étude, on fixe I’angle de la tension a la barre de charge avec une valeur égale

a zéro. L’angle de la tension a la barre de génération sera alors égal a:

5 =3, ®B.7)

Les valeurs numériques de J; et J, sont toujours les mémes, indépendement de la con-

fuguration des corridors (niveau de tension, nombre de lignes en paralléle). Elles sont
déterminées en fonction des expressions (B.6) et (B.7) pour un degré de charge unitaire,

puisqu’on transite la puissance naturelle, et pour un corridor long de 300 km:

300km - 2- 7 - 60Hz - Jo, 867 - 10‘31;4{—- 13,41 - 10‘9k£
8, =8 = 2- asin 5 L 2l B.8)
Numériquement, on obtient les valeurs suivantes:
5, =0 = 22,24° et 5, = 0°

Le courant J; circulant a travers I’impédance de ligne peut alors étre déterminé :

VLS, - VLS,
X

(B.9)

Q=g='

ainsi que la puissance réelle P fournie a la charge en se référant a la Figure B.4b:

P,=P, - cos(9 (B.10)
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ANNEXE C

TENSION AUX BORNES DES CONDENSATEURS SERIE

La tension en kV aux bornes du banc de condensateurs installé sur un faisceau (Figure

C.1) est définie par I’expression suivante (éq. 3.13):

— - —_— . -__L
Ve IXS 1F| X-1, oD (C.D)

ou 1, = courant de phase [kA]
X = impédance inductive de ligne [Q)]
N = nombre de lignes en paralléle

1 phase = N faisceaux

ABC \- ABC

r - i | R
! cs1)} ! ;_ i-l -;
v ! Sh
L o— j_' N I unité |
Cs1)= | v, T T T :
_) I-?s:v ul banc sur un : _|_ _L —;IL_ :

i ‘_-‘/ faisceau

o Ly [—L |
)} Csn L e e e = J

FIGURE C.1: Représentation des bancs de condensateurs série

En remplagant Iph (éq. 3.9) dans I’expression (C.1), on obtient:

V
v = x.=2k. L Cc2
sTX 7 WD ©2
ou X = impédance inductive de ligne [Q]

Z, = impédance caractéristique de la ligne [Q]
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La tension sur le banc de condensateurs V ne devrait pas dépasser la moitié de la valeur

de tension de phase Vy, (§ 2.4.2, H5) et doit donc respecter I’inéquation suivante:

V.<0,5-V,, (C.3)

En introduisant I’expression (C.2) dans (C.3), on trouve:

Vv
y.-2h. _L
Z, (N-L)

o

£0,5-7,, (C.4)

Le nombre maximal de faisceaux Ly, que I’on peut ouvrir par phase pour satisfaire

I’inéquation (B.3) correspond a:

Ly, < 0,5-N (C.5)

Ly, doit étre un nombre entier. Si ce n’est pas le cas, il sera arrondi a sa valeur entiére
inférieure. En outre, pour tous les exemples traités, I’impédance caractéristique et la sus-

ceptance de ligne sont invariables et Ly, devient:

L, £0,56 N (C.6)

TABLEAU C.1: Tension aux bornes des condensateurs série 735 kV

N 2 3 3 4 4 4

L 1 1 2 1 2 3

V, 167kV | 84kV | 336kV | 55kV | 167kV | 500kV
ViV | 39% 20 % 79 % 13% 39% 118%

U=735kV V=424 kV



TABLEAU C.2: Tension aux bornes des condensateurs série 500 kV

N 2 3 3 4 4 4

L 1 1 2 1 2 3

V, 113kV | 57kV | 228kV | 38kV | 113kV | 340kV
ViV | 39% 20 % 79 % 13% 39% 118 %

U=S00kV V=289 kV

TABLEAU C.3: Tension aux bornes des condensateurs série 400 kV

N 2 3 3 4 4 4

L 1 1 2 1 2 3

\'A 91 kV 45 kV 184 kV 30kV 91 kV 272 kV
Vo/Vpn 39% 20% 79 % 13% 39% 118 %

U=400kV V=230 kV

79
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ANNEXE D

RESISTANCE DE LA LIGNE

Dans les hypothése de départ (§ 2.4.2, H3), on néglige la résitance de la ligne si celle-ci
n’exéde pas 10 % de la valeur de I’impédance de ligne:

R<10%-X (.1
L’expression définissant I'impédance de ligne globale par phase est décrite par:

1
=/l.d o — .
X d-o N (D.2)

ou d = longueur de la ligne [km]
I = inductance linéique du faisceau [H/km]
N = nombre de lignes en paralléle
L = nombre de faisceaux ouverts

La résistance de ligne globale par phase est définie par:

A 1
R=r . -d- (D.3)
735kV
Apsry  N-L
ou r735ev = résistance linéique d'un faisceau 735 kV [€@/km]

A = surface totale des conducteurs d'un faisceau [mm?]

A5k = surface totale des conducteurs d’un faisceau 735 kV [mm?]

La résistance linéique 7735 correspond a 0, 01;9— pour un faisceau 735 kV composé
m

de quatre conducteurs de 35mm (§ 2.4.2, H7) et 4353 correspond a la surface totale de
conduction des conducteurs du faisceau 735 kV. Pour trouver la résistance d’une autre
configuration de conducteurs, il suffit de substituer dans (D.3) la valeur de 4. Pour cela,

en introduisant (D.2) et (D.3) dans (D.1), on obtient:



A
735kV

r735kV'A SO,I-I-CO
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(D.4)

On remarque que le rapport entre la résistance et I’'impédance de ligne est indépendante

de la longueur de la ligne et de la configuration du corridor. Numériquement, on arrive au

résultat suivant:

A<12,585-10° mm* ®.5)
TABLEAU D.1: Résistance de ligne 735 kV
N 2 3 3 4 4 4
Lomax 1 1 2 1 2 3
Req 3Q 1,5Q 3Q 1Q 1,5Q 3Q
Xeq 100 Q2 50Q 1000 | 33,3Q 50Q 100 Q
Reg/Xeq 3% 3% 3% 3% 3% 3%
U=735 kV Configuration conducteurs: 4x35mm
TABLEAU D.2: Résistance de ligne 500 kV
N 2 3 3 4 4 4
L max 1 1 2 1 2 3
Regq 588Q | 294Q | 588Q | 1,96Q | 2,94Q | 5880
Xeq 100 Q 50Q 100Q | 33,3Q 50Q 100 Q
Req/Xeq 5,9 % 5,9 % 5,9 % 5,9% 5,9 % 5,9 %

U=500 kV Configuration conducteurs: 4x25mm



TABLEAU D.3: Résistance de ligne 400 kV
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N 2 3 3 4 4 4
L. 1 1 2 1 2 3
Req 9,18Q | 4,59Q | 9,18Q | 3,06Q | 459Q | 9,18Q
Xeq 100Q | 500 | 100Q | 333Q | 50Q | 1000

Rg/Xeq | 92% | 92% | 92% | 92% | 92% | 92%

U=400 kV Configuration conducteurs: 4x20mm





